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Вступительное слово
Публикация «Наилучшие экологические практики  в горнодобывающей про-
мышленности (металлические руды)» ставит целью создание общей информа-
тивной базы наилучших практик при добыче металлических руд, принимая 
во внимание действующее законодательство и порядок управления в решении 
экологических вопросов на всех этапах жизненного цикла горнодобывающих 
предприятий. Публикация предназначается, прежде всего, для специалистов 
горнодобывающей промышленности,  органов власти, консультирующих  экс-
пертов и для всех заинтересованных лиц. 
Данное издание является совместным трудом Финской ассоциации горнодо-
бывающей промышленности (FinnMin - Kaivannaisteollisuus ry, KT ry), Геоло-
гической службы Финляндии (GTK), управляющих природоохранных органов 
(Центров экономического развития, транспорта и окружающей среды Кайнуу 
и Лапландии, [KAIELY, LAPELY], Агенства регионального управления Северной 
Финляндии [PSAVI] и Центра окружающей среды Финляндии [SYKE]). Кроме 
того, в финансировании  работы принимали участие фонд К. Х. Ренлунда (K.H. 
Renlundin Säätiö) и Министерство труда и экономики (TEM).
Контроль за выполнением публикации осуществлялся руководящей груп-
пой, членами которой были: Алек Эстландер (фонд К. Х. Ренлунда), Кари Пя-
яккёнен (KAIELY), Ханну Идман (GTK), Хейкки Ковалайнен (KT ry до 1.3.2011), 
Олави Паатсола (KT ry), Юхани Итконен (LAPELY/с 1.1.2011 PSAVI), Риика Аал-
тонен (TEM), Сами Койвула (PSAVI), Тимо Ёуттиярви (SYKE), Киммо Силво 
(SYKE) и Ирина Хакала (SYKE).
За выполнение работы отвечала рабочая группа, председателем которой 
была Сари Мюллюоя (KAIELY), а секретарём Тимо Ёуттиярви (SYKE). Членами 
рабочей группы были Пяйви Кауппила (GTK), Марья Лииса Ряйсянен (GTK/с 
1.10.2010 KAIELY), Сами Койвула (PSAVI), Юхани Итконен (LAPELY/PSAVI), 
Эркки Куронен (KT ry / Mondo Minerals B. V. Branch Finland) и Пяйви Маннила 
(Kemira Oyj). Редакторами являются Пяйви Кауппила, Марья Лииса Ряйсянен 
и Сари Мюллюоя. 
Авторы разделов: Глава 1 – Пяйви Кауппила, Тимо Ёуттиярви, Сами Койвула 
и Олави Паатсола; Глава 2 – Матти Химми (KT ry), Пяйви Кауппила, Мариа 
Никкаринен (GTK), Анна Торниваара (GTK) и Сами Койвула; Глава 3 - Сами 
Койвула, Юхани Итконен, Тимо Ёкелайнен (LAPELY), Тайна Койола (LAPELY), 
Лиину Тёрви (LAPELY), Йоханна Ювонен (TEM), Пяйви Кауппила, Эриикка 
Мелкас (TEM), Сари Мюллюоя, Хейди Карьялайнен (Pyhäsalmi Mine Oy) и Ту-
омас Ванханен (Talvivaara Mining Company Plc); Глава 4 – Матти Химми, Пяйви 
Кауппила, Калле Рейникайнен (Pöyry Finland Oy), Мариа Никкаринен и Анна 
Торниваара; Глава 5 – Пяйви Кауппила, Марья Лииса Ряйсянен, Тимо Регина 
(KAIELY), Мариа Никкаринен и Сами Койвула; Глава 6 – Матти Химми, Марья 
Лииса Ряйсянен, Пяйви Кауппила и Сами Койвула; Глава 7 – Сари Мюллюоя, 
Матти Химми и Марья Лииса Ряйсянен; Глава 8 – Марья Лииса Ряйсянен, Пяйви 
Кауппила, Юхани Итконен, Сами Койвула, Мариа Никкаринен, Эркки Куронен, 
Тимо Регина и Илкка Хаатая (KAIELY). В приложении 1 описание рудников 
составили Анна-Леена Питсинки (Agnico-Eagle Ltd / теперь LAPELY), Вейкко 
Нейонен (Outokumpu Oyj), Хейкки Койвалайнен (Talvivaara Sotkamo Oy), Хеймо 
Пёурю (Polar Mining), Веса-Пекка Такало (Polar Mining), Петтери Таннер (Polar 
Mining) и Пяйви Кауппила (GTK). Приложение 2 написано Пяйви Маннила, 
приложения 3, 4 и 5 Пяйви Кауппила, а приложение 6 Марья Лииса Ряйсянен.
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Сокращения
АСДТ  смесь аммиачной селитры дизельного топлива 
БПК7 биологическое поглощение кислорода, метод добавки 
аллилтиомочевины, (BOD7)
ОВОС Оценка воздействия на окружающую среду
ООПТ особо охраняемые природные территории
ПДК предельно допустимая концентрация
ХПКCr  химическое поглощение кислорода, бихроматный метод 
(CODCr)
ХПКMn химическое поглощение кислорода, перманганатный метод 
(CODMn)
AUTOG Автогенная мельница
AVI Aluehallintovirasto (Агентство регионального управления)
PSAVI Pohjois-Suomen aluehallintovirasto (Агентство регионального 
управления Северной Финляндии)
BAT Best Available Techniques (Наилучшие существующие 
технологии, НСТ)
BEP Best Environmental Practices (Наилучшие экологические 
практики, НЭП)
CLP Classification, Labelling and Packaging of substances and 
mixtures (регламент CLP)
CMC carboxymethylcellulose (карбоксиметилцелюлоза)
CPE chlorinated polythylene (хлорированный полиэтилен)
DePontTM  chlorosulphonated polyethylene (хлоросульфонированный  
HYPALON® полиэтилен)
EFF Electronic Frontier Foundation (класс мощности электрических 
двигателей)
ELY-центр  Центр экономического развития, транспорта и окружающей 
среды (ELY-keskus, Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus)
KAIELY Центр экономического развития, транспорта и окружающей 
среды Кайнуу
LAPELY Центр экономического развития, транспорта и окружающей 
среды Лапландии
E-PRTR European Pollutant Release and Transfer Register (Европейский 
реестр выбросов и переносов загрязняющих веществ, РВПЗВ)
ERA Environmental risk assessment (Оценка экологического риска)
GCLs Geosynthetic Clay Liners (Геосинтетический бентонитный 
изоляционный ковер, содержит способный к катионообмену  
Na-бентонит) 
GTK  Geologinen tutkimuskeskus (Геологическая служба Финляндии)
HDPE high-density polyethylene (полиэтилен высокой плотности, 
полиэтилен низкого давления, ПНД)
IP Induced Polarisation (индуцированная поляризация)
IRR International Rate of Return (внутренняя норма доходности, 
ВНД)
JORC code Joint Ore Reserves Committee Code (Кодекс, созданный 
Объединенным Комитетом по Запасам)
KaivosL Kaivoslaki 621/2011 (Горный закон)
KHO Korkein hallinto-oikeus (Высший административный суд)
KTMp 1218/1995 Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös kaivoskartoista   
 (Распоряжение министерства торговли и промышленности  
 о картах горнодобывающих предприятий)
KT ry Kaivannaisteollisuus ry (FinnMin, Финская ассоциация 
горнодобывающей промышленности)
LLDPE Linear low-density polyethylene (линеарный низкой плотности 
полиэтилен, полиэтилен высокого давления, ПВД) 
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LSL Luonnonsuojelulaki (Закон об охране природы)
METLA Metsäntutkimuslaitos (Научно-исследовательский институт 
леса Финляндии)
MIBC Methyl Isobutyl Carbinol (Метил-изобутилкарбинол)
MMI Mobile Metal Ion (метод определения слабосвязанных 
металлов)
MRL  Maankäyttö- ja rakennuslaki (Закон о землепользовании и 
строительстве) 
NI National Instrument
NPV Net Present Value (чистый дисконтированный доход, ЧДД)
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development 
(Организация экономического сотрудничества и развития)
PE Polyethylene (полиэтилен)
PVC Polyvinyl chloride (поливинилхлорид) 
REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Chemicals (Регламент Европейского Союза по химическим 
веществам)
SAG Semi-Autogenous Grinding (полуавтогенная мельница, диаметр 
12 м, мощность 12 MВт)
SCI территория Место обитания видов
SPA территория Место обитания перелётных птиц, регулярно встречающихся 
в регионе 
SP Self Potential (измерение методом собственных потенциалов)
ST  Säteilyturvakeskus (Центр радиационной и ядерной 
безопасности) 
Stakes Sosiaali- ja terveysalan tutkimus- ja kehittämiskeskus 
(Центр исследований и развития социальной сферы и 
здравоохранения) (до 2010 года)
STM Sosiaali- ja terveysministeriö (Министерство социальной сферы 
и здравоохранения)
SYKE Suomen ympäristökeskus (Центр окружающей среды 
Финляндии) 
TEM  Työ- ja elinkeinoministeriö (Министерство труда и экономики) 
UCVB Substance of Unknown or Variable composition, Complex reaction 
products or Biological materials (Вещество неизвестного или 
переменного состава, Комплексные продукты реакции или 
биологические материалы)
VaHO Vaasan hovioikeus (Надворный суд Ваасы)
VAHTI Valvonta- ja kuormitustietojärjestelmä (Информационная 
система контроля за антропогенной нагрузкой)
VNA Valtioneuvoston asetus (Постановление государственного 
совета, ПГС)
VNp Valtioneuvoston päätös (Решение Государственного совета,РГС)
VSD Variable-speed drives (преобразователь частоты)
YEL Ydinenergialaki (Закон об ядерной энергии)
YMA Ympäristöministeriön asetus (Постановление министерства 
окружающей среды, ПМОС)
YSA Ympäristönsuojeluasetus (Постановление об охране 
окружающей среды) 
YSL Ympäristönsuojelulaki (Закон об охране окружающей среды) 
YVA Ympäristövaikutuksen arviointi (Оценка воздействия на 
окружающую среду, ОВОС)
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto = Бюро лицензирования Северной 
Финляндии (до 2010 года)
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Рис. 1. Жизненный цикл горнодобывающего предприятия (адаптировано из 
Heikkinen et al. 2005).
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Рис. 2. Левая фотография: Отбор проб для испытаний методом MMI (Mobile Metallic Ions) во время 
разведочных работ в Лапландии. Правая фотография: С помощью экскаватора пройдена разведочная 
траншея для исследования скальных пород и четвертичных отложений, а также для отбора проб 
тяжёлых минералов. Далее в рамках исследований отбирались пробы выветривающихся скальных 


























































































































































































Горные и обогатительные технологические 







Таблица 1. Мероприятия по открытию горнодобывающего предприятия на примере действующих в 
Финляндии рудников по добыче металлической руды.




Мероприятия по открытию рудника 
Рудник Кеми  
Cr
1969 Собственная методика компании по оценке месторождения в 60-е 
годы, пробные добыча и обогащение, геологические изыскания в месте 
сооружения дамбы хвостохранилища.
Рудник Киттиля  
Au
2008 На начальном этапе собственная методика компании по оценке 
месторождения, улучшение и строительство дорог, строительство 
электролинии, пробные добыча и обогащение, строительство основания 
хвостохранилища (плотное резинобитумное покрытие + морена), на 




1962 Собственная методика компании по оценке месторождения на рубеже 
50-ых и 60-х годов, пробные добыча и обогащение, геологические 
изыскания в месте сооружения дамбы хвостохранилища, его основания, 





2009 80-е годы - пробная добыча первого этапа и испытания технологического 
процесса, а также обширные лабораторные исследования, в 2000-годы 
вновь пробная добыча и испытания кучного выщелачивания, отчётность 
по запасам руды ведется как по JORC Code, так и по системе NI 43-101. 
Основания площадок для кучного выщелачивания и складирования 
вскрышных пород, а также хвостохранилищ гидроотвалов уплотнены 
геомембраной, объекты инфраструктуры - дороги, железная дорога и линия 
электропередач, производственные помещения около 700 000 м3.
Рудник Оривеси 
Au
1995 Лабораторные исследования керна, пробная добыча, производственное 
тестирование и разведочные траншеи.
Рудник Йокисиву  
Au
2009 Пробная добыча, производственное тестирование, основа экономической 
оценки – оценка рентабельности основана на потоке дисконтирования, а 
также на прогнозах цен и валютных курсов головной компании, расчёты 
NPV и IRR. Строительство дорог, основание площадки размещения 
вскрышных пород было сформировано из слоя моренных отложений, 
для обработки карьерных вод построены два пруда предварительного 




1970 Пробные добыча и обогащение в 1960-ые годы, выбор методов обогащения 
на основе лабораторных и пилотных испытаний, исходя из характера 
месторождения и его открытой разработки.
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Рис. 3. Схема основных технологических процессов горнодобывающего предприятия.































Рис. 4. Открытый карьер по добыче золота рудника в Киттиля. (Фото Agnico-Eagle 
Mines Ltd)




























Рис. 5. Схема подземного рудника в Кеми, где добыча руды вначале осуществлялась открытым 










































































Таблица 2. Методы добычи и транспортировки руды, а также взрывчатые вещества, используемые на 
действующих рудниках по добыче металлических руд Финляндии.




Расход ВВ на тонну 
(м3) породы/руды 
Транспортировка руды
Рудник Кеми Открытый карьер  
(закрыт в 2005 г.)
Эмульсия Кемит 
510 
0,2 кг/т Грузовыми автомобилями
Шахтный подъемник
Подземый рудник,





Открытый и подземный 
рудники Эмульсия 
Риогель
на вскрышных породах 
0,225 кг/т






Подэтажная и уступная 
выемка
Кемит 810 0,33 кг/т




Открытый карьер Эмульсия Кемит 
510 0,25–0,28 кг/т
Грузовыми автомобилями 














Anfo Kemix-A 0,3–0,6 кг/м
3
Грузовыми автомобилями 
до Састамала, 40 км
Рудник 
Лахнаслампи
Открытый карьер Эмульсия Кемит 
510 0,25 кг/м3
Грузовыми автомобилями 
до дробилки грубого 
дробления














Рис. 6. Подземная щековая дробилка на руднике Пюхясалми. (Фото Pyhäsalmi Mine Oy)
































Таблица 3. Дробильно-сортировочные комплексы на действующих в Финляндии горнодобывающих 
предприятиях по добыче металлических руд.
Рудник/предприятие Дробление и грохочение (классификация)
Рудник Кеми 3-стадийное дробление, 1-ая стадия под землёй (стержневая дробилка),  
2-ая стадия открытого цикла (конусная дробилка STD) и 3-я стадия открытого цикла 
(конусная дробилка SH)
Рудник Киттиля 1-стадийное дробление на поверхности (щековая дробилка)
Рудник Пюхясалми 1-стадийное дробление под землёй (щековая дробилка), разделение на три 
фракции на поверхности земли, при необходимости дополнительное измельчение 
фракций в цикле измельчение- грохочение (конусная дробилка)
Рудник Талвиваара Предварительное дробление стержневой дробилкой, перевозка на временное 
хранение, 3-стадийное тонкое дробление конусной дробилкой, при этом 
две последние стадии в закрытой схеме с подвижными грохотами, размер 
измельченной руды 80 % менее 8 мм
Предприятие обогащения 
Састамала
3-стадийное дробление: 1-ая стадия щековая дробилка, 2-ая стадия стержневая 
дробилка и 3-ая стадия конусная дробилка, в цикле с виброгрохотом, который 
отделяет готовый измельчённый продукт на размол
Рудник Лахнаслампи 2- стадийное дробление, предварительное дробление щековой дробилкой, на 
второй стадии ударной (молотковой) дробилкой




Рис. 7. Мельничное оборудование на руднике Пюхясалми. (Фото Pyhäsalmi Mine Oy).
Таблица 4. Размол на действующих в Финляндии горнодобывающих предприятиях.
Рудник/предприятие Схема размола с классификатором
Рудник Кеми 1-ая стадия: стержневая мельница в открытой схеме
2-ая стадия: шаровая мельница в закрытой схеме с грохотами  
Derrick, которые служат классификаторами
Рудник Киттиля 1-стадийный размол на мельнице SAG, которая подключена к закрытой схеме с 
циклонным классификатором
Рудник Пюхясалми 1-ая стадия: мельница самоизмельчения (SAG) глыбы + шары (100 мм)
2-ая стадия: 3-ступенчатое самоизмельчение кусковой рудой (AUTOG),  
при необходимости шары (60 мм)
3-ая стадия: шаровая мельница (шары 30 мм)
2-ая и 3-я стадии в закрытой схеме с циклонным классификатором
Тонина помола: 65 % < 0,074 мм.




1-ая стадия: стержневая мельница 
2-ая стадия: шаровая мельница (шары 40 мм) в закрытой схеме с циклонным 
классификатором
Схема гравитационного обогащения обработки рудного материала в замкнутом цикле 
(конус Райхерта, спиральные классификаторы и два вибростола)
Размер частиц флотационной крупности: 75 % < 0,074 мм
Рудник Соткамо 1-стадийный размол в шаровой мельнице в закрытой схеме с циклонным 
классификатором.














Таблица 5. Методы обогащения и выход ценных компонентов на действующих в Финляндии 
горнодобывающих предприятиях.
Рудник/предприятие Метод обогащения Продукция Выход 
%
Рудник Кеми Гравитационное разделение Концентрат хрома(Cr2O3)
75Кусковой концентрат (36 % Cr2O3)
Концентрат металлургического 
сорта (44,2 % Cr2O3)
Рудник Киттиля Флотация, окислительное 
выщелачивание под давлением, 




Рудник Пюхясалми Флотация Концентрат Cu (29 % Cu) 95–96
Концентрат Zn (54 % Zn) 92–93
Концентрат S (52 % S) ок. 50













(ок. 80 % Au)




















Рис. 8. Флотационное оборудование для флотации меди на руднике Пюхясалми. 
(Рис. Pyhäsalmi Mine Oy)
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Группа реагентов Примеры реагентов
Собиратели Ксантогенаты, общая химическая формула R-O-CS2-Me, где 
углеводородная группа обычно этил-, изопропил-, изобутил-, 
изоамил-группа и щелочной Na или K
Дитиофосфаты, общая химическая формула (RO)2 = P = S2-M, напр. 
Данафлоат
Дитиофосфинаты, общая химическая формула, например аэрофина, 
(C4H9)2-P-(S)-S-Na
Пенообразователи Терпеновые соединения, как побочный продукт в лесохимической 
промышленности, (например, сильвапин)
Спирты длинной цепи, например, монтанол
Эфиры, пенообразователи Dowfroth как например, полипропилен-
гликоль-метилэфиры [CH3-(OC3H6)n -OH]
Регуляторы pH Серная кислота (H2SO4)






Серная кислота, потенциал которой регулируется в положительном 
направлении (окисление)
Сульфид натрия, потенциал которого регулируется в отрицательном 
направлении (восстановление)
Активаторы Сульфат меди, применяется для активации поверхности минералов 
цинковой обманки и железного колчедана
Депрессанты Сульфат цинка, применяется в основном для депрессирования цинка 
при флотации меди
Карбоксиметилцеллюлоза (СМС), применяется для депрессирования 
силикатных минералов при флотации сульфидов
Крахмал, применяется для депрессирования силикатных минералов 
при флотации сульфидов 
Дихромат натрия, который используется, например, для 
депрессирования свинца при разделении меди и свинца (сильный и 
ядовитый, окисляющий реагент)
Цианид натрия, применяемый, например, для депрессирования 
цинка при флотации меди. Использование основано на способности 
цианидов легко образовывать комплексные соединения. В 
обогащении золота цианид является растворителем золота 
(чрезвычайно ядовитое химическое вещество)
Вспомогательные 
реагенты
Флокулянты, которые используются для ускорения сгущения и 
отстаивания пульпы (например, полиакриламиды)
Пеногасители, которые «гасят» пену например, на входе в насосы























ние	 зерен	полезного	минерала	 с	минералами	пустой	породы,	иначе	 говоря,	
плохая	«раскрываемость»	 зерен	полезного	компонента	руды)	другими	мето-
дами,	например,	методом	флотации.	При	выщелачивании	ценные	металлы	
Рис. 10. Спиральные классификаторы на руднике Кеми при гравитационном обогащении. (Фото 
Outokumpu Oy)

















































Фильтрация сушка плавка и отливка, ,
Золото в слитках
Рис. 11. Принципиальная схема выщелачивания золота на руднике в Киттиля.





































Рис. 12. Продукция рудника Киттиля – золотые слитки (Рис. Agnico-Eagle Mines Ltd)









возках	 требует	промежуточного	 складирования	концентрата	на	 территории	
порта,	особенно	при	доставке	насыпью.	Если	груз	перевозится	в	контейнерах,	
в	складировании	на	территории	порта	нет	необходимости.
Рис. 13. Погрузка концентрата на поезд на руднике в Пюхясалми. (Рис. Pyhäsalmi Mine Oy)
Таблица 7. Способы складирования и транспортировки концентратов на действующих в Финляндии 




Рудник Кеми Концентрат Cr В складских павильонах 
и, при необходимости, на 
открытом воздухе 
На автотранспорте на завод 
феррохрома (FeCr)
Рудник Пюхясалми Концентрат Cu В складских павильонах Железной дорогой в закрытых вагонах
Концентрат Zn В складских павильонах Железной дорогой в открытых вагонах, 
для связывания пыли поверхность 
обрабатывается реагентами на основе 
лигнина
Концентрат S На открытой площадке, 
экспортируемый концентрат 
на складе порта
Железной дорогой в открытых вагонах, 
для связывания пыли поверхность 
обрабатывается реагентами на основе 
лигнина; далее на экспорт - морским 
транспортом
Рудник Талвиваара ОсадокNi Концентрат помещается в 
контейнеры





Концентрат Au В складских павильонах Закрытым автотранспортом
Экспортируемый концентрат 
морским транспортом в контейнерах, 
помещённым в BigBag 
Рудник Соткамо Концентрат Ni В складских павильонах Железной дорогой в закрытых вагонах 
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Потребление энергии и энергоэффективность


























брать	 энергетически	 эффективный	 высококачественный	двигатель.	 Высокая	
цена	более	эффективного	мотора	окупится	сбережением	затрат	на	энергию	в	
Таблица 8. Показатели общего потребления энергии на действующих в Финляндии 
металлических рудниках и энергии, затраченной на переработку тонны руды, на 
действующих в Финляндии металлических рудниках в 2009 году.
Рудник/предприятие Общий расход энергии 
MВт-ч/год 




 57 629 43,5
Рудник Киттиля 
(включая только расход 
электроэнергии)
104 640  
Рудник Пюхясалми  
(включая топливо)
 88 814 63,6
Рудник Талвиваара Электроэнергия: 111 000  
Тепловая энергия : 37 200
Обогатительное  
предприятие Састамала  
(не включая расходов 
электроэнергии на добычу, 
а также топлива)
  6 000 30
1) сведения 2008 года, так как в 2009 году на руднике был продолжительный перерыв в производстве 











































EFF2 С 2011 г. все промышленные 
электродвигатели должны 
быть не менее класса IE2 
IE2 Высокой 
мощности
EFF1 С 2015 г. двигатели EFF2 
можно установить только, 
если они управляются 
соответствующим 
преобразователем частоты.
IE3 Высокого класса 
мощности
NEMA Premium С 2015 и 2017 гг. только 
двигатели IE3 или двигатели 
особо высокой мощности 
могут продаваться в Европе в 
классе 7,5–375 кВт
IE4 Особо высокого  
класса мощности
 Нет коммерческого 
производства






























Taблица 10. Использование воды и рудничный водооборот: примеры действующих в Финляндии 










Рудник Кеми1) 2 546 900 Пруд осветления Пруд осветления 98
Рудник Киттиля n. 1 000 000 Река Сеуруйоки Хвостохранилище хвостов 
обогащения
65–70
Рудник Пюхясалми 4 970 000 Озеро Пюхяйарви Перелив сгустителя в 
технологическом процессе
18
























1) Данные 2008 года, так как в 2009 году производство на предприятии было остановлено на продолжительное время.

























Рис. 14. Типовая схема водоснабжения и водоотведения рудника (Сырая вода = из ближайшего 








Рудник /предприятие Расходные материалы/реагенты
Рудник Кеми Кремнистая сталь, мельничные шары, стержни, флокулянты
Рудник Киттиля Сульфат меди, цианид натрия, амилксантогенат калия, азотная 
кислота, MIBC (пенообразователь), щёлочь (NaOH, 50 %), аэрофин 
3418, метабисульфат натрия, активный уголь, известь, мельничные 
шары 125 мм и 100 мм
Рудник Пюхясалми Изобутилксантогенат натрия, негашеная известь, сульфат цинка, 
сульфат меди, серная кислота, сильвапин (пенообразователь), 
цианид натрия, азотная кислота (промывка фильтров), уксусная 
кислота (промывка фильтров), мельничные шары
Рудник Талвиваара Серная кислота, сера, натриевая щёлочь, жидкий азот, известь 
(негашеная и известняк), мел, пропан, флокулянты
Обогатительное 
предприятие Састамала
Изобутилксантогенат натрия, аэрофин 3418A, Danafloat 245, Flopam 
AN 905 SH (флокулянты), Dowfroth (пенообразователь), мельничные 
шары, стержни
Рудник Соткамо Этилксантогенат натрия, монтанол (пенообразователь), сульфат 
меди, сульфат алюминия, карбоксилметилцеллюлоза (CMC)
Taблица 11. Примеры наиболее важных видов вспомогательных производственных 
материалов на действующих в Финляндии горнодобывающих предприятиях.
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Таблица 12. Примеры мероприятий по закрытию рудника.
Объект Действия по закрытию рудника и рекультивации 
территории
Открытый карьер Формирование земляных откосов, стабилизация и 
ландшафтирование (залужение)
Укрепление отвесных и крутых скальных, формирование их более 
пологими на участках, где есть риск обрушения 
Ограждение открытого карьера во избежание проникновения 
посторонних лиц;  
ограничения в строительстве
Перекрытие дорог, ведущих в открытый карьер 
Прекращение откачивание воды из отработанного пространства и 
заполнение его водой; при необходимости сбор и обработка воды
Подземный рудник Удаление из выработок отходов и других материалов, 
увеличивающих риск загрязнения подземных вод, машин и 
оборудования
Укрепление и закладка выработок во избежание обрушения
Сохранение сооружений, построенных в целях безопасности 
Перекрытие ведущих в открытый карьер уклонов, вентиляционных 
канав и дорог во избежание проникновения посторонних лиц
Укрепление поверхности земли и ландшафтирование (залужение)
Ограничение участков с опасностью разрушения и оседания; 
ограничения в строительстве
Прекращение откачивание воды из отработанного пространства 
и заполнение его водой; сбор и обработка воды, находящейся в 
выработках и перелива из них 
Отвалы вскрышных 
пород
Возможное использование для закладки выработанного 
пространства и стабилизация/постоянное размещение там
Стабилизация отвалов, остающихся на поверхности земли, их 
формирование, покрытие и ландшафтирование (залужение); 
возможные ограничения в использовании участка
Сбор и обработка поверхностного стока
Участок складирования 
хвостов
Возможное использование для закладки и стабилизации 
выработанного пространства 
Опорожнение и осушение прудов осветления (отстойников)
Разбор ненужных для постоянного хранения строений (напр. дамбы 
прудов осветления)
Стабилизация и формирование остающегося на месте объекта, 
покрытие почвогрунтом и ландшафтирование (залужение)
Возможные ограничения использования участка
Сбор и обработка поверхностного стока и инфильтрата 
Поверхностные массы 
земли
Применение в ландшафтировании (залужении) территории
Обогатительный цех и 
другие здания, площадки 
для складирования, 
инфраструктура
Разбор зданий и строений, находящихся в плохом состоянии 
Разделение разобранных материалов, утилизация, продажа и/или 
постоянное размещение
Приведение в порядок и продажа пригодных к употреблению 
строений
Отправка отходов на постоянное размещение
Машины и оборудование Оценка возможностей использования









Сбор вод плохого качества в отводящие каналы
Обработка активными и пассивными методами
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Таблица 13. Примеры закрытых рудничных территорий добычи металлических руд в Финляндии 












1949–1958 Cu, Zn 0,9 Шахтные стволы обнесены забором.
1952–1974 Cu, Zn, Pb, Fe, 
Ag
1,7 Хвостохранилище в Айала частично покрыто, на 
этом участке наблюдается самозарастание.
Керетти 1913–1989 Cu, Zn, Co, Ni, 
Zn, Au
34,9 Часть строений на рудничной территории закрыта 
или является музеями. Хвостохранилища покрыты 
почвогрунтом и задернованы.
Часть хвостохранилищ превращена в поля для 
гольфа. 
Воды хвостохранилища очищаются на водно-
болотных угодиях (биоплато).
Коталахти 1959–1987 Ni, Cu 13,7 Территория частично огорожена, установлены 
таблички с запретом входа. Здания рудничной 
территории снова используются. 
Продолжается рекультивация территории.
Луйконлахти1) 1968–1983 Cu, Zn, Ni, 
Co, S
10,0 На рудничной территории проведено 
ландшафтирование (залужение).
1979–2006 Тальк, Ni Отвалы вскрышных пород сформированы, покрыты 
почвогрунтом и задернованы.
  Воды хвостохранилища и рудничной территории 
очищаются на водно-болотных угодиях (биоплато).
Отанмяки 1953–1985 Fe, Ti, V 33,0 Часть строений на рудничной территории 
используется заводом по изготовлению 
железнодорожных вагонов.
Пруд осветления хвостохранилища служит прудом 
для гнездования птиц.
Паройстенярви 1943–1966 Cu, W, As 4,2 Рудничная территория используется оборонным 
медомством как полигон.
Часть одного из хвостохранилищ, открытый карьер 
и подземные выработки покрыты водой (под водой 
озера Паройстенярви).
Пауккаянваара2) 1958–1961 U 0,03 Инфраструктура разобрана. Территория частично 
огорожена, таблички с запретом. Отвалы 
вскрышных пород и хвостохранилища покрыты 
почвогрунтом и задернованы.
Виханти 1951–1991 Zn, Cu, Pb, Ag 30,8 Часть строений рудничной территории 
используется вновь.
Хвостохранилища покрыты почвогрунтом и 
задернованы. Их воды очищаются на водно-
болотных угодиях (биоплато). 
На месте хвостохранилища создана рекреационная 
территория.
1) Обогатительное предприятие и хвостохранилище Луйконлахти находятся в пользовании у нового собственника.
2) Только пробные добыча и обогащение.
























НОВЫЙ ЗАКОН О ДОБЫЧЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Разрешение на
изыскание руды Разрешение на добычу








Разведка Оценка экономической выгоды
Решение инвестировать
Строительство
Бурение, пробные добыча и
обогащение
Сообщение о пробных






Закон об охране природы
Обоснование Natura Разрешения на уничтожение
Рис. 15. Схема процедур лицензирования в горнодобывающей промышленности.
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Tаблица 14. Основные законы и постановления, связанные с охраной окружающей среды в 
горнодобывающих проектах. 
Закон, Постановление, Положение или 
Руководство (инструкция)
Номер Какого воздействия или деятельности 
рудника касается в первую очередь 
Горный закон * 621/2011 Регламент поиска и добычи полезных ископаемых 
Закон об охране окружающей среды 86/2000 Общий закон о предотвращении нарушений
Постановление об охране окружающей среды 169/2000  
Закон об оценке воздействия на окружающую 
среду 
486/1994 Закон ОВОС
Постановление об оценке воздействия на 
окружающую среду 
713/2006  
Закон об охране природы 1096/1996 Регламент природоохранных мер, влияющий на 
использование территорий 
Постановление об охране природы 160/1997 Регламент природоохранных мер, влияющий на 
использование территорий 
Закон о водных ресурсах 587/2011 Гидростроительство, забор воды, влияние 
строительства на подземные воды и водоёмы
Закон об организации управления 
поверхностными и морскими водами
1299/2004 Воздействие строительства на водоёмы
Закон о безопасности плотин 494/2009 Требования к защитным гидросооружениям 
ПГС об опасных и вредных для водной среды 
веществах, изменения в постановлении 2010
1022/2006 
868/2010
Сбросы в водоёмы (вкл. нормативы по никелю)
ПГС о коммунальных сточных водах 888/2006 Сбросы в водоёмы (хозяйственные сточные воды)
ПГС об охране среды в местах добычи и 
измельчения минерального сырья 
800/2010 Касающиеся деятельности уровни требований 
относительно основных видов нагрузки 
ПГС о качестве воздуха 711/2001 Атмосферные выбросы 
ПГС о присутствующих в воздухе мышьяке, 
кадмии, ртути, никеле и полициклических 
ароматических углеводородах 
164/2007 Атмосферные выбросы 
ПГС о требованиях по охране окружающей  
среды для энергетических установок,  
единичной мощностью менее 50 MВт 
445/2010 Производство энергии
ПГС о содержании серы в тяжёлом дизельном 
топливе, лёгком дизельном топливе, и 
используемом в морских перевозках мазуте
689/2006 Атмосферные выбросы 
РГС о нормативах по качеству воздуха и  
серным выпадениям 
480/1996 Атмосферные выбросы 
ПГС о требованиях к АЗС жидкого топлива 444/2010 Касающиеся АЗС уровни требований относительно 
основных видов нагрузки 
РГС о нормативах по уровню шума 993/1992 Шум
ПГС об оценке загрязнения почв и  
потребности в их очистке 
214/2007 Загрязнение почв, применение пустой породы и 
горнопромышленных отходов 
Закон об отходах 646/2011 Отходы
Постановление об отходах 1390/1993 Отходы 
ПГС о горнопромышленных отходах 379/2008 Горнопромышленные отходы 
ПГС об изменении постановления о 
горнопромышленных отходах 
717/2009 Горнопромышленные отходы (приложения)
РГС об утилизации нефтесодержащих отходов 101/1997 Отходы 
РГС о строительных отходах 295/1997 Отходы 
РГС полигонах отходов 861/1997 Отходы 
РГС об информировании о проблемных  
отходах, их упаковке и маркировке 
659/1996 Отходы 
ПМОС о перечне обычных отходов и  
проблемных отходах 
1129/2001 Отходы 
Постановление о промышленном обращении и 
складировании опасных химических веществ 
59/1999 Химические реактивы
РГС о безопасности взрывных и добывающих 
работ 
644/2011 Взрывчатые вещества
Закон о безопасности обращения с опасными 
химическими и взрывчатыми веществами 
390/2005 химические и взрывчатые вещества 
* Готовящиеся постановления на основе Горного закона: постановление о добыче полезных ископаемых, постановление о безопасности в горной  
 деятельности, постановление о подъёмных устройствах рудников.
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3.1 
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3.2 
Лицензии и процедуры в соответствии с оценкой 
воздействия на окружающую среду (ОВОС), 
законами об охране природы, охране окружающей 
среды, землепользовании и строительстве
3.2.1 














































































































































54  Finnish Environment  29ru | 2011
3.2.3 


























































































Лицензии, необходимые по Закону об охране природы
Для	 геологического	изучения	и	добычи	полезных	ископаемых	могут	потре-
боваться	многочисленные	разрешения	для	того,	чтобы	стало	возможным	от-




Охрана видов растений и животных 
В	Законе	об	охране	природы	представлены	списки	в	разной	степени	охраняемых	
видов	и	естественных	мест	обитания.
















  a)                            b)
Рис. 16. Примеры находящихся на грани исчезновения видов растений Финляндии: 
(a) орхидное растение венерин башмачок обыкновенный (Cypripedium Calceolus) 
и (b) зорька змеевиковая (Lychnis Alpina var serp.), которая также является особо 
охраняемым видом. (Фото Пекка Хело)












































































Рис. 17. Пример местообитания остромордой лягушки (Rana Arvalis), места 
размножения и отдыха которой запрещено нарушать и уничтожать. Охраняется 
согласно приложению IV Директивы об охране естественных мест обитания дикой 
флоры и фауны. (Фото Пекка Хело)








































































































































































силу	решения	 занимает	1,5-3	 года	 с	момента	 вынесения	решения	на	первой	
инстанции.
3.2.5.1 

























































































в	 естественном	 состоянии,	но	не	 территории	бывшей	 губернии	Лапландия,	































































Предусматриваемые Законом о землепользовании 










































































горнодобывающего	проекта,	 в	 основном,	 в	предписываемой	 законом	 (YVA)	
работе	по	оценке	воздействия	на	окружающую	среду.
3.2.6.3 

































































ными	 являются	и	положения	Постановления	 о	 ядерной	 энергии	 (161/1988)	
























































































































































Экологическая геология рудников 
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лоту,	а	поверхностные	стоки	и	фильтрующиеся	воды	имеют	нейтральную	или	
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Таблица 15. Примеры состава инфильтрационных и поверхностно-ливневых сточных вод (растворимые концентрации элементов) с участка складирования 
хвостов на разных стадиях разработки месторождений в Финляндии. Минералогический состав рудного месторождения (*) или хвостов (**) представлен для 



























































калиевый полевой шпат, 
турмалин, биотит, хлорит*
Диопсид, кварц, роговая обманка 
sarvivälke, кальцит, плагиоклаз, 
калиевый полевой шпат, 
скаполит, биотит, амфиболит





Закрыт Закрыт Закрыт / переработка 
талька действует 
Действующий Закрыт Закрыт 




Инфильтрат Инфильтрат Инфильтрат Инфильтрат 
Качество воды      
pH 2,7–6,9 3,4–6,5 2,7–5,3 5,7–6,8 3,4–6,4 2,8–6,7
SO4 (мг/л) 25,2–3570 191–1170 760–5690 2800–6900 271–1180 196–4910
Fe (мг/л) <0,03–978 0,7–8,2 4,7–1730 2,3–163 0,4–58,2 33,4–1260
Al (мг/л) <1–67,4 0,3–24,3 <0,2–2,7 <0,2–2,7 0,23–25,7 0,004–104
As (мг/л) – 0,0003–0,0009 <0,0002 – 0,004–3,4 <0,0001–0,03
Co (мг/л) <0,001–0,9 0,004–0,7 0,06–1,8 0,007–0,07 0,1–1,5 0,0003–23,1
Cr (мг/л) – 0,0005–0,003 0,0004–0,41) – <0,0002–0,002 <0,0002–0,021)
Cu (мг/л) <0,001–0,8 0,02–1,6 0,006–3,7 <0,001–0,05 0,2–5,5 0,005–3,8
Ni (мг/л) 0,003–0,5 0,01–0,7 0,3–1,9 0,01–2,1 0,004–0,3 0,03–9,9
Zn (мг/л) 0,01–45,1 0,01–0,7 0,1–21,2 0,01–0,3 0,004–1,3 0,01–6,1
Источник Räisänen et al. 2003 Parviainen 2009 Räisänen & Juntunen 2004 Heikkinen et al. 2009 Carlson et al. 2002 неопубликованный материал GTK
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Taблица 16. Примеры состава инфильтрационных и поверхностно-ливневых сточных вод (растворимые концентрации элементов) с участка складирования 
вмещающих пород на разных стадиях разработки месторождений в Финляндии. Минералогический состав вмещающих пород представлен для сравнения. 
Формулы минералов представлены в приложении 3. 








Кварцы и скарны, карбонаты, 
тальковый сланец, серпентинит, 
чёрный сланец, хлоритовый 
сланец, слюдяной сланец,  
гранит
Граувакка, филит, чёрный 
сланец, метавулканит,  
скарны 
Кварцы и скарны,  
чёрный сланец, сернистый 
сланец, метавулканит 
Нечистый стеатит,  
пероксенит, перидотит-  
и тальк-серпентинит, 
гранит-гнейс, жильные  
породы 
альбита и долерита 
Минералогия Кварц, плагиоклаз, биотит, 
серпентин, тальк, хлорит,  
магнезит, доломит, хромит, 
апатит, графит
Кварц, тремолит, диопсид, 
плагиоклаз, калиевый полевой 
шпат, биотит, мусковит, доломит, 
кальцит, серпентин, тальк
Кварц, полевые шпаты 
(плагиоклазы и калиевый 
полевой шпат),  
хлорит, биотит, графит, 
тремолит, роговая обманка
Плагиоглаз, кварц, флогопит, 
серицид, графит,  
кальцит, хлорит, тремолит, 
гётит, лимонит
Тальк, серпентин,  
магнезит, доломит, хлорит,  
пироксенит, тремолит,  







Магнитный колчедан, серный 
колчедан, медный колчедан, 
цинковая обманка, пентландит
Магнитный колчедан, серный 
колчедан, медный колчедан, 
цинковая обманка, галенит, 
пентландит 
Серный колчедан, магнитный 
колчедан, медный колчедан, 
цинковая обманка, 
пентландит, марказит
Серный колчедан,  




Действующий Закрыт / процессирование  
талька действует
Закрыт Закрыт Действующий




Поверхностный сток Поверхностный сток Инфильтрат 
Качество воды       
pH 3,8–6,5 3,6–5,5 4,4–7,0 3,2–5,0 2,0–2,8 6,4–7,1
SO4
1) (мг/л) 1160–8299 107–1300 360–2028 59–1600 5243–8427 100–250
Fe (мг/л) 0,05–21,2 0,36–14,2 <0,03–24,9 0,28–19,6 1300–2567 <0,03–0,7
Al (мг/л) 0,01–334 0,21–4,39 <0,005–57,6 0,21–6,58 124–307 0,01–0,04
As (мг/л) 0,001–7,3 0,001–0,01 <0,0002–0,001 0,0001–0,0009 0,04–0,14 <0,001–0,002
Co (мг/л) 0,2–7,3 0,01–0,12 0,06–1,71 0,02–0,16 0,60–1,08 <0,0002–0,001
Cr (мг/л) <0,001–0,1 <0,001–0,001 <0,001–0,007 0,0001–0,005 0,43–0,77 <0,0002–0,0032)
Cu (мг/л) <0,0002–0,8 0,001–0,02 <0,0005–5,08 0,003–0,026 1,70–3,10 <0,0001–0,002
Ni (мг/л) 6,1–116 0,23–3,84 0,48–3,54 0,06–0,47 0,83–1,55 0,008–0,05
Zn (мг/л) 0,2–70,4 0,08–0,63 0,41–19,7 0,40–2,16 4,79–9,96 <0,003–0,006
Источник неопубликованный материал GTK Räisänen 2004, 
Räisänen & 
Korhonen 2004
Räisänen et al. 2003 Räisänen et al. 2001,  
Räisänen 2009
Grönholm 1994,  
неопубликованный  
материал GTK
1) Расчёт по концентрации серы
2) Cr(III) - трехвалентный
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Выбросы в период строительства



























































приятия	 образуются	 разные	 отходы	 (например,	 строительные,	 нефтяные	и	
химические	отходы)	и	бытовые	сточные	воды.	Так,	на	этапе	строительства	ути-
лизацию	топливных,	нефтяных,	 химических,	проблемных	и	других	отходов,	
а	 также	очистку	 сточных	вод	необходимо	тщательно	 заранее	планировать	и	
осуществлять	систематически	так,	чтобы	вредные	для	окружающей	среды	ве-





















окружающей	 среды	в	процессе	обогащения,	 также	как	и	при	других	 видах	






Taблица 17. Сравнение нагрузок на окружающую среду при открытом и подземном способах добычи 
(Environment Canada 2009) .
Экологическая точка 
зрения
Добыча в открытом карьере Подземная добыча
Использование земли Довольно большая площадь нарушенной 
земли
Площадь нарушенной земли меньше, чем 
при открытом способе
Участок под отвалами 
вскрышных пород
Большой участок размещения отходов 
вскрышных пород, дороги для погрузки 
и транспортировки, сбор поверхностного 
стока в коллекторы, пыление, возможное 
эстетическое нарушение (изменение 
ландшафта)
Не требуется надземного размещения 
отходов вскрышных пород или эта площадь 
меньше, чем при открытом способе 
(коллекторы поверхностного стока, 





Большие объёмы хвостов обогащения, 
если обрабатывается большой объём 
горной массы 
Объём хвостов обогащения обычно 
меньше, чем при открытом способе 
Жалобы населения Потребность в большой площади для 
открытой добычи и размещения вскрышных 
пород, очищение вод,  
пыление
Возможно размещение вскрышных пород 
на поверхности земли, бесконтрольное 
распространение инфильтрующихся вод, 
возможный перелив рудничных вод, шум, 
вибрация
Обрушение земли Маловероятно Возможно
Шум Движение из карьера до участка 
размещения отвалов вскрышных пород и 
обогатительного цеха, надземная дробилка
Обычно небольшой или вообще отсутствует 
(подземное движение и дробление)
Шум от вентиляции 
рудника
Нет Образующийся шум требует тщательного 
планирования (времени) и мер защиты от 
шума
Взрывные работы Шум и вибрация (тщательное 
планирование)
Шум и вибрация возможны, если добыча на 
неглубоких горизонтах
Пыление Транспортировка руды и вскрышных пород 
из карьера, взрывные работы в карьере
Возможно, если транспортировка 
материала на поверхности земли
Водоотлив  
(рудничные воды)
Объём воды может быть большим, 
зависит от осадков, поверхностного стока, 
подземного притока (трещиноватость 
массива горных пород) в карьер. Вода 
может быть плохого качества и содержать 
остатки взрывчатых веществ, твёрдых 
частиц, растворимые вредные металлы и/
или металлоиды. Вода может закисляться.
Количество воды обычно не меняется. Вода 
может быть плохого качества и содержать 
остатки взрывчатых веществ, твёрдых 
частиц, растворимые вредные металлы и/
или металлоиды. Вода может закисляться.























































































































Складирование и транспортировка концентрата
При	складировании,	погрузке	и	транспортировке	концентрата	образуются	вы-
бросы	от	пыления	и	выхлопных	газов	транспортных	средств	(Таблица	18).
Таблица 18. Выбросы в атмосферу при транспортировке, измельчении и классификации руды, а также 








Складирование концентрата и его 
транспортировка 
Рудник Кеми Без нагрузки на 
окружающую среду 
(подземная добыча и 
подъём лифтом)
Измельчение и классификация 
в помещении, незначительные 
пылевые выбросы из системы 
аспирации (удаления пыли)
Небольшие выбросы пыли и выхлопных 
газов на площадке погрузки концентрата, 
концентрат размещается, в основном, в 
помещении 
Рудник Киттиля Выбросы пыли, 
выхлопные газы 
(выбросы CO2, NOx и 
SOx рассчитываются 
по расходу топлива)
Измельчение и классификация 
в помещении, незначительные 
пылевые выбросы из системы 
аспирации (удаления пыли)
Нет пылевых выбросов от хранения 
концентрата, так как на территории его 




Без нагрузки на 
окружающую среду 
(подземная добыча и 
шахтный подъёмник)
Сортировка и измельчение в 
помещении, незначительные 
пылевые выбросы из системы 
удаления пыли 
Выбросы пыли в зонах хранения и 
погрузки концентрата, общие выпадения 
в пределах 200 м 155 кг/гa/месяц
Небольшие выбросы выхлопных газов 
транспортных средств при погрузке, 
небольшие выбросы пыли и выхлопных 
газов от перевозки концентратов серы 






Измельчение и классификация 
в помещении, незначительные 
пылевые выбросы из системы 
аспирации (удаления пыли)
Небольшие выбросы выхлопных газов 
от перевозки по железной дороге, 















см. Рудник Оривеси/  
Йокисиву 
Пыль и шум из дробильно-
сортировочного блока на 
открытом пространстве
Нет выбросов пыли от складирования 
и погрузки концентрата, эти операции 
проводятся в павильоне
Нет пылевых выбросов от 
транспортировки (груз автотранспорта 






Дробление и складирование в 
помещении, только небольшие 
выбросы пыли из системы 
аспирации (удаления пыли)
Нет выбросов пыли от складирования 
и погрузки концентрата, сухой после 
фильтрования концентрат складируется 
и грузится в помещении 






















































































Таблица 19. Объёмы и состав откачиваемой воды из выработок рудников финских 





pH воды Основные компоненты  
в воде мг/л
Рудник Кеми   748 000  N, взвешенные вещества
Рудник Киттиля 1 573 000 7,3 As, Sb, N, взвешенные 
вещества 
Рудник Пюхясалми   908 261 2,8 Fe 440, SO4 6960,
Cu 38, Zn 350
Рудник Талвиваара   720 000 5,0 Ni 4–5,
Zn ок. 9
Рудник Оривеси1)   138 760 7,4 взвешенные вещества 6,4,
общий азот 31






отвалы вскрышных пород воды 
  800 000





1) в месте измерения воды смешиваются также с поверхностным стоком с прилежащей территории 





















ил,	 приравниваемый	 к	 отходам,	 например,	 в	 виде	 остаточного	материала	
процесса	растворения	или	химических	реакций	осаждения	(например,	осадок,	
состоящий	из	 смеси	 гипса	и	 гидроксидов	металлов)	или	 в	 виде	осаждения	
взвешенных	частиц	рудничных	вод	(например,	при	осветлении	откачиваемых	
из	выработок	вод).
Рудник/предприятие Сбросы загрязняющих веществ в 
водоёмы в год
Атмосферные выбросы 
загрязняющих веществ в год
Рудник Кеми1) взв. в-ва 34 т, общ.P 679 кг, общ.N 10 т,  
Ca 420 т, Fe 33 т, общ.Cr 28 кг, 
растворимый Cr 5 кг
Небольшое количество пылевых 
выбросов в отработанном воздухе 
системы удаления пыли цеха 
обогащения
Рудник Киттиля2) Fe 97 кг, Mn 206 кг, Ni 4,7 кг,  
Sb 490 кг, As 10,1 кг, SO4 141 т
Выбросы серы и мелкой пыли из 
отработанных газов процесса окисления 
под давлением / автоклава 
Рудник Пюхясалми Cu 133 кг, Zn 641 кг, Fe 2676 кг  
Ca 3790 т, SO4 9230 т, Cd 1,2 кг,  
Pb 2,1 кг
Нет выбросов от процессов обогащения
Рудник Талвиваара От бактериального выщелачивания 
нет загрязнения, раствор подаётся в 
процесс разделения металлов; утечка 
сточных вод возможна только при 
аварии
От бактериального выщелачивания 
нет пылевого загрязнения, так 
как поверхность кучи постоянно 
увлажняется
Стоки образуются при отделении 
металлов (после окончательной 
обработки)
При отделении металлов образуются 
сероводород и CO2 (неприятный запах)
Обогатительное предприятие 
Састамала
Сброс сточных вод всего  
28 000 м3; в воде незначительные 
концентрации никеля
Нет атмосферных выбросов от 
обогащения 
Рудник Лахнаслампи Сброс сточных вод прекращён в 2010 
году, внутренняя циркуляция воды 
(2009: As 59,3 кг, Ni 91,2 кг) 
Нет атмосферных выбросов от 
обогащения
1) Данные 2008 года, так как в 2009 году производство на предприятии было остановлено на продолжительное время.
2) Сбросы в водоёмы, в основном, из-за водоотвода поверностно-ливневых стоков.
Таблица 20. Загрязнение водных объектов и атмосферы в процессах обогащения на рудниках горных 
предприятий Финляндии в 2009 году.












разующиеся	 в	открытой	добыче	 вмещающие	породы	складируются	на	 тер-
ритории	рудника	(Рис.	19),	если	их	применение	невозможно	в	строительстве.	
Таблица 21. Объёмы вскрышных пород и производственных отходов, их использование/хранение на 














Рудник Кеми1) 1 324 780 497 628 Вскрышные породы 
используются для закладки 
подземных камер и 
отрытого карьера, к тому 
же небольшая часть 
добываемой открытым 
способом вмещающей 
















780 000 8 990 000 
(открытый 
карьер)



























10 800 000 4 300 000 Часть используется для 
заполнения основания 
площадки для вторичного 
выщелачивания 
(начальный этап), Большая 
часть складируется в 
отвалах вскрышных пород













35 950 382 270 Размещается в отвалах 
вскрышных пород (из 
поверхностного слоя земли 










427 754 110 597 Размещение на 
поверхности земли /  
в виде закладки 
отработанного 
пространства






1) Данные на основе производства 2008 года, так как на руднике была продолжительная остановка в 2009 году.
2) NP –хвосты - это смесь хвостов обогащения с нейтрализующим осадком, a CIL –хвосты - это отход блока обогащения золота.





























Рис. 19. Отвал вскрышных пород рудника Соткамо. (Рис. Mondo Minerals B. V. Branch 
Finland)



































размещения	 хвостов	и	 строения	 хвостохранилища	 (Таблица	 15	и	 см.	 также	
Heikkinen	2009).	Сточные	воды	рудников	металлической	руды	обычно	кислые	
Рис. 20. Поле размещения хвостов обогащения рудника Пюхясалми. (Рис. Pyhäsalmi Mine Oy)














































Рис. 21. Потоки вод в зоне дамбы хвостохранилища, где нет плотного основания.
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Отходы	сортируются	и	направляются	на	рециклинг	или	полигон	хранения.	
Объём	вывозимых	на	полигоны	отходов	должен	быть	минимальным.

























При	 взрывных	работах	 кроме	 вибрации	наблюдается	 колебание	 воздуха,	
которое	находится	частично	в	частотном	диапазоне	слуха	человека,	а	частично	
ниже	его.	Это	низкочастотное,	появляющееся	при	взрыве	колебание	 возду-
Рис. 22. Измерение шума на руднике Киттиля. (Фото Agnico-Eagle Mines Ltd)
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Меры	по	 уменьшению	 выбросов	 и	 рекультивационные	 решения	 рассма-
триваются	подробнее,	напр.,	в	Руководстве	по	закрытию	рудника	 (Kaivoksen	
sulkemisen	käsikirja	(Heikkinen	et al.	2005)).
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4.3 


























Воздействие геологоразведочных работ на природную среду
Воздействие	геологоразведочных	работ	на	природную	среду	обычно	незначи-


















































Рис. 23. Общая схема поэтапного проведения поисково-разведочных работ 
от регионального поиска до видов деятельности, на которые при увеличении 
экологического воздействия требуется разрешение на поиск руды по Горному 
закону. Документация, определяемая Законом об охране окружающей среды, 
рассматривается в главе 3. 
Региональный
поиск












Права каждого человека достаточны
Масштабы деятельности определяют
потребность в лицензии
Нужно разрешение на изыскание руды









































Нет Нет Нет Нет Удаление  
мхов на время  
исследования
Нет Нет Нет
Отбор проб с 
поверхности 
скальных пород 
Нет Нет Нет Нет Удаление  





Поиск образцов Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет
Геофизические 
исследования























































Пробная добыча Да Возможно Возможно Возможно Возможно Да Да Да
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4.3.1.3 




































































































































Рис. 24. Кислый, с железным осадком (цвета ржавчины) и соединениями металлов инфильтрат отвала 
вмещающих пород, содержащего окисляющиеся сульфиды железа. (Рисунок M. Л. Ряйсянен)











Таблица 23. Воздействие на окружающую среду горнодобывающего предприятия на разных 
этапах деятельности (затемнённые поля). Воздействие на окружающую среду может быть как 
положительным, так и отрицательным.



















      
Подготовка к добыче 
руды
      
Строительство 
инфранструктуры
      
Организация 
водоотвода
      
Перевозки       
Деятельность предприятия
Добыча руды  Открытая 
разработка
    




Обогащение       
Размещение 
концентрата




      
Использование 
воды и организация 
водоотведения
      
Транспортировка       
Складирование 
реагентов
      
Время после закрытия предприятия











    




























Таблица 24. Процессы биофизических и социально-экономических изменений, 
часто связанные с началом действия рудника.
Изменения, вызываемые деятельностью рудника































Изменения в уровне обслуживания
Загрязнение природы Увеличение дохода от налогов






Созданные косвенно рабочие 
места
Потребности в обучении в связи в 
горнодобывающей деятельностью






















Таблица 25. Составляющие социального воздействия горного проекта и их критерии, 








Возможные изменения, вызываемые 
проектом
Образ жизни Население Изменение структуры населения
Среда обитания Изменения природных условий, состояния 
окружающей среды и биоразнообразия
Средства к 
существованию












Рентабельность Изменение уровня прибыли из-за изменеия 
площади пастбищ, негативного воздействия на 
кормовую базу и т.д.
Поголовье оленей Изменения в количестве оленей
Имидж продукции 
оленеводства
Изменение имиджа оленины и другой 
продукции оленеводства с точки зрения рынка 
(экологичность произведенной продукции) 
Муниципальное 
хозяйство
Занятость Изменения в количестве занятых на 
производстве
Местный бизнес Изменения в количестве предприятий
Туризм Имидж нетронутой 
природы
Изменения в характере туристического продукта 
и его маркетинга 
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1.	 на	 состояние	которых	будущая	 горнодобывающая	деятельность	может	












































































































































































































































вания	 воздействия.	Очень	 важно	оценить	 значимость	 воздействия.	Оценка	
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Таблица 26. Примеры оценки «Natura» в горнодобывающих проектах.
 Проект полиметалличе-
ского рудника Кевитса 






но одновременно с 
процедурой ОВОС для 
получения экологической 
лицензии
Отдельный процесс, но одновременно 
с процедурой ОВОС для получения 
экологической лицензии 




Часть территории «Natura» 
в зоне воздействия рудника 
(на расстоянии > 0,5 км); 
в некоторых вариантах 
транспортные магистрали 
проходили по дорогам 
другой территории «Natura» 
Четыре территории «Natura» в зоне 
воздействия рудника
Часть территории 






цедуры ОВОС и оценки 
«Natura»:




 − описание 
растительности,  
типов местообитаний,
 − птиц, исследований 
рыбы, дорожного 
движения, водоёмов и 
почв.
 − инвентаризация мест обитания,
 − встречаемость видов растений,
 − карты и спутниковые снимки,
 − имеющиеся описания природы, 
растительности
 − геологические и лимнологические 
исследования,
 − воздействие проекта на 
поверхностные и подземные воды,
 − моделирование влияние пыли и шума.
 − инвентаризация 
мест обитания и 
растительности,
 − сведения по 
отдельным видам в т. 
ч. об их экологии,
 − описание исходного 
состояния,
 −  исследования торфа 





на охраняемые места 
обитания территорий 
«Natura» до и после 
планируемых мер по 
уменьшению воздействия.
Оценка прямого и косвенного 
воздействия на охраняемые объекты 
территорий «Natura» производственной 
деятельности на разных этапах 
жизненного цикла проекта по вариантам, 
представленным в процедуре ОВОС. 
Оценка содержит меры по уменьшению 
воздействия и оценку воздействия до и 
после этих мер.
Оценка прямого и 
косвенного воздействия 
на охраняемые объекты 
территорий «Natura» 










в т. ч. 
 − инвентаризация 
растительности,
 − исследования шума,
 − моделирование 
выбросов, 
 − воздействие на места 
обитания.
По некоторым вариантам осуществления 
проекта оценка была достаточной, но 
требовала дополнения, в т. ч.
 − в оценке воздействия и его  
масштабов, и
 − в определении территории 
воздействия.
ELY-центр считает, что 
ослабление природо-
охранных ценностей на 
территории «Natura» 
незначительно.
По некоторым вариантам осуществления 
проекта оценка воздействия 
недостаточна и требует дополнения.
Некоторые варианты осуществления 
проекта значительно ослабляют 
природоохранные ценности территорий 
«Natura», и по этим частям разрешения 
проекту не предоставляется.
Ссылки Jokimäki & Hamari 2007 Ylitulkkila et al. 2009 Nikkarinen 2004
Lapin ympäristökeskus 2007 
(Центр окружающей среды 
2007)





















среды	 (напр.	Nikkarinen	 et al.	 2008).	Оценка	риска	для	 здоровья	химических	









































































































































































геологоразведочных	работ,	 особенно	 если	 во	 время	 геологических	исследо-
ваний	удалялись	большие	массы	земли	или	изымалось	много	горной	массы.	
В	этом	случае	целью	было	определить,	было	ли	воздействие	геологических	
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5.3 



























































































































обозначенных	 в	 приложении	постановления,	может	превышать	 норматив	
экологического	качества,	если	другие	части	поверхностного	водного	объекта	
соответствуют	необходимым	нормам.	В	экологической	лицензии	должны	быть	
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5.4 
Экологическое обоснование, связанное с 
горнопромышленными отходами рудника 


















































































































определения	 характеристик	 горнопромышленных	отходов,	 а	 также	методы	
определения	их	химических	и	физических	свойств.








Минералогический и химический состав
± Определение остатков реагентов




( , )хвосты пульпа















122  Finnish Environment  29ru | 2011
5.4.3 























































Рис. 27. Проектирование и выбор места для размещения отходов (адаптировано согласно EC 2009).










































































Рис. 28. Влияние топографических особенностей поверхности скальных пород на 
направление течения подземных вод в районе размещения горнопромышленных 
отходов. Площадка земляного полотна полигона – плотная морена над скальными 
породами. Основание полигона состоит из водонепроницаемого или частично 
водопроницаемого природного грунта (уплотнившийся торф или уплотнённый торф), 
геотекстиля и/или полимерной плёнки (геополимерной мембраны).















Направление течения подземных вод
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Таблица 27. Варианты подстилающей породы и материалов для строительства основания полигона 










Плотность и толщина 
основания
Вмещающая порода
Постоянный песчаные моренные 
отложения или 
скальные породы





(верхний слой)  
скальные породы 
(нижний слой)
уплотнившийся торф1) (верхний) 
уплотнившаяся гиттия (нижний) или  
уплотнённый торф2) (верхний)





(верхний слой)  
скальные породы 
(нижний слой) 
щебёночное основание с 
нейтрализующей  
способностью





(верхний слой)  
скальные породы 
(нижний слой)
защитный слой (верхний)  
геомембрана ПНД (1,5 мм)  
защитный слой (нижний)




морена или торф 
(верхний слой)  
морена (нижний 
слой)
защитный слой (верхний)  
геомембрана ПНД (1 мм) + 
бетонитный ковёр защитный слой 
(нижний)
водонепроницаемое (10-9 – 10-15 м/с), 
толщина 0,2–0,4 м
Хвосты
Постоянный морена ограничено подпочвенным слоем слабоводопроница-емое  




(верхний слой)  
скальные породы 
(нижний слой)
уплотнившийся торф1) (верхний)  
уплотнившаяся гиттия (нижний) или  
уплотнённый торф2) (верхний)






резинобитумный ковер (верхний)  
защитный слой (нижний) 








защитный слой (верхний)  
геомембрана ПНД (HDPE), 2 мм  
защитный слой (нижний)




морена или торф 
(верхний слой)  
морена (нижний 
слой)
защитный слой (верхний)  
геомембрана ПНД 2 мм или  
геомембрана ПНД 1 мм + 
бетонитный ковёр защитный слой 
(нижний)
водонепроницаемое (10-9 – 10-15 м/с), 
толщина 0,2–0,4 м




(верхний слой)  
скальные породы 
(нижний слой)
торф3) (верхний)  
гиттия (нижний)








защитный слой (верхний) 
геомембрана ПНД (1 мм/1,5 мм)  
защитный слой (нижний)




морена или торф 
(верхний слой)  
морена (нижний 
слой) 
защитный слой (верхний) 
геомембрана ПНД 2 мм или  
геомембрана ПНД 1 мм + 
бетонитный ковёр защитный слой 
(нижний) 
водонепроницаемое (10-9 – 10-15 м/с), 
толщина 0,2–0,4 м 
1) толщина естественного торфа 0,5–1 м или >1 м, при уплотнении ≥0,3 м
2) толщина уплотнённого торфа не менее 0,5 м
3) искусственное водно-болотное угодье для очистки сточных вод

























Гидротехнические сооружения рудника и связанные с  
ними обоснования
5.4.4.1 
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Рис. 30. Резинобитумное покрытие мокрого откоса рудничной плотины, рудник Кевитса. 
Под резонобитумным (+ бентонитным) покрытием в верхней части уплотнённый 
моренный слой граничит с каменным материалом (левая сторона, см. также рис. 29). 
(Рис. Тимо Ренина)











Таблица 28. Преимущества и слабые стороны разных типов плотин. (Leskelä 2005)
Тип плотины Преимущества Слабые стороны
Однородная Легко сооружать, легко контролировать 
уплотнение
Большие массы, риск намокания сухого 
откоса
Зонная Можно использовать разные материалы 
в разных условиях, массы меньше, чем в 
гомогенных сооружениях, некоторые типы 
допускают строительство частично зимой 
Контроль более сложен, важны критерии 
фильтрации в соприкасающихся 
поверхностях материалов. Различные 




особенно уплотнённые искусственным 
материалом выдерживают нагрузку от быстрого 
изменения уровня воды, требуется немного 
места, при применении специальных можно 
допустить перелив









































































Рис. 32. Наращивание дамбы методом наполнения против течения.
Рис. 33. Наращивание дамбы методом наполнения по течению (Saarela 1990).
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5.4.4.3 
Исследования, выполняемые во время проектирования и  
строительства дамбы



















Исследования во время строительства
В	пробе,	планируемого	к	использованию	материала,	определяется	оптималь-
ная	влажность,	 гранулометрический	состав,	максимальная	плотность	 сухого	
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5.4.4.4 










Таблица 29. Требования к проектированию дамб. 
Свойства Требования
Устойчивость Расчёты осадки и стабильности необходимо выполнять так, чтобы избежать разрушения 
при оползании.
Коэффициент общей устойчивости дамбы в постоянной режиме фильтрации не менее 1,5.
На начальном этапе строительных работ и при резком понижении уровня воды (HW-NW) 




Фильтрующие и осушительные устройства дамбы должны пропускать по меньшей мере в 10 
раз больше инфильтрата, чем рассчитано. Они не должны создавать подпора.
Водопропускная способность фильтрующих устройств должна быть в 10–100 раз больше, 
чем фильтрующегося материала.
Ядро дамбы должно проникать до водонепроницаемого горизонта. При необходимости 
используется проникающая до скальных пород завеса. Если скальные породы 
трещеневатые, то они инъектируются так что вода просачивается в трещины.
Сухой запас Сухой запас определяется или по высоте волн, или по глубине промерзания.
Сухой запас должен быть не менее 1,75 раза выше, чем высота волны.
В рудничных дамбах сухой запас определяется глубиной промерзания. 
Глубина промерзания рассчитывается для плотин I и II классов один раз в десять лет по 
суммам градусодней мороза за зимний период (F10), для плотин III класса один раз в пять 
лет по суммам градусодней мороза за зимний период (F5).
Безопасный запас 
дамбы
Безопасный запас I и II классов плотин (разница верхнего уровня противофильтрационного 
устройства и HW) должен быть не менее 0,4 м, а III класса плотин не менее 0,3 м. К этой 
величине надо добавить высоту осадки плотины.
Гребень дамбы Ширина гребня плотин I и II классов не менее 4 м. 
Если дамба выше 10 метров, то надо прибавить 0,5 метров ширины на каждые следующие 
10 метров. 
По особым причинам для плотин II класса ниже 4 метров может быть принята ширина 






























































Рис. 35. Действия рудника в Киттиля по зарыблению водоемов. (Рис. Agnico-Eagle 
Mines Ltd)























Для	уменьшения	пылевых	 выбросов	 в	 горнодобывающей	промышленности	
существуют	различные	технические	решения,	такие	как	фильтрующие	устрой-























Расчёт заряда и этапность взрыва (увлажнение участка 
взрыва); заполнение загрузочных отверстий; в открытом 
карьере продвижение глубже / в подземные выработки; 
системы удаления пыли в буровых каретках в подземном 
руднике; отсасывание и обработка буровой пыли; 
увлажнение горной массы для перевозки; увлажнение 
дорог, использование веществ, связывающих пыль; 
покрытие груза, мытьё колёс (протяжённые дистанции)
Измельчение и 
грохочение
Измельчение и грохочение проводятся в закрытом 
помещении/в подземной части рудника; система 
удаления пыли (всасывание, электроосаждение, 
герметизация оборудования, мойка / увлажнение, 
фильтрование, использование реагентов, связывающих 




Регулирование температуры сушки, фильтрующая 
система (альтернатива сушки), герметизация 
оборудования
Погрузка и перевозка 
концентрата
Размещение и погрузка концентрата в закрытом 
помещении; на открытом воздухе: асфальтирование 
участка размещения / плотное основание; промывка 
асфальтированного участка и колёс машин (дренаж 
/ направление использованных вод на очистку); 
увлажнение отвалов / покрытие (сбор сточных вод для 
очистки); покрытие груза / разбрызгивание связывающих 




Покрытие + высадка растений, увлажнение (вода, 




Взрывание Расчёт заряда и этапность взрывных работ, выбор 
взрывчатого вещества; проветривание подземного 




Использование машин с небольшим количеством 
выбросов; использование топлива с небольшим 
количеством свинца; регулярное техобслуживание 
машин и оборудования
Обогащение руды Система улавливания газовых выбросов и очистки 
(промывка, нейтрализация); правильная дозировка 
реагентов и достаточное разбавление кислот; 
регулярный техосмотр и ремонт оборудования
Taблица 30. Меры по предотвращению и технологии уменьшения пылевых и 
газовых выбросов.




Уменьшение атмосферных выбросов и влияния на окружающую среду 
Рудник Кеми Рудник и цех обогащения снабжены системами удаления пыли.
Пыление дорог и отвалов предотвращается увлажнением и связывающими пыль 
веществами. 
Концентрат складируется в крытом помещении. Места погрузки заасфальтированы. Они 
моются регулярно в летнее время. Размещённый на открытом месте концентрат в летнее 
время увлажняется дождевальной установкой.
В хвостохранилище опробовано известковое молоко как средство предотвращения 
пыления.
Рекультивация и ландшафтирование (залужение) хвостохранилища сразу после его 
заполнения.
Наличие системы готовности на случай экологического ущерба (аварии).
Рудник Киттиля Пыление дорог и отвалов предотвращается увлажнением и связывающими пыль 
веществами.
Измельчение проводится частично в закрытых помещениях. Отработанный воздух 
фильтруется тканевым фильтром, откуда твёрдый материал направляется на конвейер 
щебня. 
Процесс окисления под давлением. Отработанный газ подвергается абсорбционной 
очистке в скруббере.
Рудник Пюхясалми Сушильные барабаны для концентрата заменены на напорные пресс-фильтры.
Система разбавления азотной кислоты для предотвращения выбросов NO2.
Концентраты Cu и Zn размещаются в крытом складе.
Открытые места складирования и погрузки заасфальтированы. Площадка регулярно 
моется.
Отвалы обрабатываются известковым молоком когда необходимо предотвращение 
пыления.
Наличие системы готовности на случай экологического ущерба.
Рудник Талвиваара Буровые установки открытого карьера оборудованы пылеудалителями.
Временные пылевые выбросы при дроблении уменьшают герметизацией оборудования и 
увлажнением.
Пыление дорог предотвращается постоянным увлажнением.
Установка дробления и грохочения имеет систему удаления пыли. 
Устройство для очистки вентиляционных газов от сероводорода в процессе извлечения 
металлов.
Концентраты размещаются в помещении и транспортируются в контейнерах.




В цехе дробления применяется увлажнение при необходимости, если нет опасности 
замерзания.
Изучается возможность повышения эффективности удаления пыли.
Концентраты складируются и грузятся в закрытом помещении, транспортируется в 
закрытом контейнере.
Пылеобразование в хвостохранилище предотвращается увлажнением и глинистым 
покрытием.
Рудник Соткамо В летнее время пыление дорог уменьшается за счёт увлажнения и связывающих пыль 
веществ.
Склад промежуточного хранения руды находится в закрытом помещении.
Время от времени наблюдающееся пыление отвалов отходов предотвращается 
связывающими пыль веществами, поливом и залужением поверхности ландшафта. 
Таблица 31. Примеры современных средств для смягчения последствий выбросов в атмосферу и 
связанных с ними воздействий на окружающую среду, используемых на действующих рудниках по 
добыче металлических руд в Финляндии. 
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6.2.1.1 










груз	 закрывают.	Выбросы	выхлопных	 газов	 транспортных	 средств	уменьша-




























































































































технологии	уменьшения	стоков,	 а	 в	 таблице	33	 способы	уменьшения	стоков	
Метод Описание действия
Внутренняя циркуляция Повторное использование откачиваемых из обработанного пространства и/или 
очищенных технологических вод в обогатительном процессе 
Уменьшение количества  
очищаемых вод
Выявление загрязнённости вод рудничной территории: на очистку 
направляются только грязные воды
Уменьшение объёма воды 
технологического процесса
Уменьшение потребности в технологической воде (совершенствование метода)
Уменьшение рассредоточенной 
нагрузки
Водонепроницаемые основания и дамбы резервуаров для очистки воды / 
неактивные основания (задержка загрязняющих веществ)
Основания и дамбы гидроотвалов плотные для предотвращения попадания 
поверхностных стоков в подземные воды
Сбор для очистки потенциально опасных для окружающей среды вод, 
образующихся в месте размещения отходов 
Плотное основание участка для размещения руды, асфальтирование площадки 
для погрузки руды; сбор стока для очистки
Дренаж дорог, по которым перевозятся руда и вскрышные породы. Дренажная 
вода направляется на очистку.
Таблица 32. Распространённые технологии уменьшения стоков горнодобывающих предприятий.
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Таблица 33. Примеры методов уменьшения загрязнения вод, применяемых на действующих 




Борьба с выбросами / уменьшение воздействия на окружающую среду
Рудник Кеми Почти вся необходимая для обогащения вода повторного использования. Она подаётся из 
пруда осветления.
Все поверхностные воды рудничной территории направляются в пруд-отстойник.
Существует план готовности на случай экологического ущерба. 
Рудник Киттиля Удаляемая из выработок вода до сброса направляется на поверхностный сток (полив по 
склону), где остаются взвешенные вещества, мышьяк и металлы.
Вскрышные породы по своему химическому характеру подразделяются на экологически 
приемлемые и потенциально кислотообразующие. Потенциально кислотообразующий 
минеральный материал герметизируется карбонатосодержащим минералом, 
что нейтрализует возможный кислый инфильтрат. Качество фильтрующихся вод 
наблюдается с помощью лизиметров, установленных в отвалах. Стоки с площадки 
размещения отвалов направляются на обработку технологических вод. 
Основание площадки временного хранения руды водонепроницаемо. Инфильтрующиеся 
и сточные воды собираются и направляются на повторное использование в 
технологический процесс.
Максимальная циркуляция технологических вод.
Дно хвостохранилища – это плотный резинобитумный ковёр.
Цианид разлагается в технологической воде на предприятии до её сброса в пруд-
отстойник.
Осуществляется зарыбление.
Рудник Пюхясалми Во всех водах, удаляемых из выработок, осаждаются соединения металлов во всех 
прудах-отстойниках. 
Повторное использование сточных вод практикуется настолько, насколько возможно без 
проблем осаждения гипса.
Собираются все поверхностные воды с рудничной территории и по дренажным каналам 
направляются в пруды сточных вод на нейтрализацию.
Пруды сточных вод сооружены на плотном грунте. Инфильтрат собирается в обводные 
каналы и нагнетается обратно в пруд. 
Постоянные сточные воды аэрируются в зимнее время до сброса в водоём для снижения 
поглощения кислорода. 
На зарыбление выделяется финансирование.
План готовности на случай экологического ущерба.
Рудник Талвиваара Вся откачиваемая из рудника вода циркулируется в процессе биологического 
выщелачивания.
Основания участка размещения отвалов вскрышных пород и резервуаров для осадка 
выполнены из геомембраны HDPE и бетонита. Воды из резервуара гипсового осадка не 
направляются в окружающую среду, а возвращаются в технологический процесс.
Трубы проходят в пластиковых каналах для предотвращения выбросов в случае 
чрезвычайного происшествия. В случае утечки воды собираются в аварийный резервуар.
Рудник Йокисиву Основание участка размещения отвалов вскрышных пород из мореннных отложений.
Для откачиваемых из выработки вод построены резервуары для осаждения взвешенных 




В качестве технологической воды обогатительного предприятия используется рудничная 
вода старого рудника никеля.
Рудник Соткамо Их хвостов обогащения можно было использовать 10 %.
Рудничная вода используется как технологическая после осаждения никеля.
Сточные воды используются повторно в технологическом процессе.
Из технологической воды осаждается мышьяк феррисульфатом, а никель щелочной 
откачиваемой водой.
Инфильтрат резервуара отходов перекачивается обратно в резервуар или после 
биоплато (пассивной очистки) в водоём.
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Таблица 34. Активные (a) и пассивные (b) методы очистки (Tremblay & Hogan 2000, EC 2009, PIRAMID 
Consortium 2003, Lottermoser 2007)
a)






резервуаре, добавки в 
активный ил до загрузки его 
в пруд)
Известь [Ca(OH)2 или CaO], 
каустическая сода (NaOH) или 
карбонатная мука (кальцит/
доломит)
Повышение pH, что способствует 
нейтрализации воды и осаждению металлов в 
виде гидроксидов или сульфатов 
Аэрация (нагнетание воздуха) 
в резервуар или в систему 
водоотведения
Нет Способствует окислению железа (Fe2+) и 
осаждению железа (Fe3+), что способствует 
переводу мышьяка (As) в осадок
Добавление химикатов-
окислителей
Сульфат железа (III) / сульфат 
железа (II)
Способствует окислению водорастворимого 
мышьяка (As3+) и переходу его 
слаборастворимую форму (As5+) в гидроксиде 
железа. 
Удаление азота Добавление бактерий + CO2 Нитрификация (окисление: 
аммоний→нитрит→нитрат), денитрификация 
(разложение: нитрат→молекулярный азот N2)
Удаление сульфатов Добавка извести и гидроксида 
Al(OH)3 или соли бария
Сульфат осаждается в виде этрингита 
[Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O] или BaSO4
Удаление сульфата и 
металлов (Добавка бактерий 
в резервуар /  
рудничные воды)
Мембраны с привитыми на них 
бактериями с добавкой свиного 
навоза или с добавление 
других органических веществ, 
содержащих бактерии 
Способствует восстановлению сульфата до 
сульфида и, связанному с этим, осаждению 
металлов-поллютантов (Cd, Hg, Cu, Ni и др.) в 
виде нерастворимых сульфидов 
Удаление твёрдого материала   
Осаждение в резервуарах-
отстойниках
Нет Вода медленно циркулирует через несколько 
резервуаров
Добавка флоккулянтов / 
коагулянтов 
Органические полимеры / Соли 
железа или алюминия 
Способствует укрупнению в размере частиц 
мелкозернистого твёрдого материала и 
вследствие этого осаждению
b)
Пассивная очистка воды Реакционная структура Принцип очистки
Сооружённые водно-
болотные угодья в 
резервуарах (прудах-
отстойниках), так называемое 
«Биоплато»
В основании структуры - 
карбонатный щебень 
(или щелочной шлак) - 
органическое вещество
Восстановление сульфата в сульфид 
с помощью бактерий способствует 
осаждению металлов / металлоидов в виде 
сульфидов; связывание металлов в органо-
металлические комплексы;  
нейтрализация воды
Поля поглощения/ обратная 
засыпка
Oрганический материал (торф, 
компост, закомпостированный 
навоз) и/или связывающий 
металлы щелочной шлак
Способствует связыванию растворимых 
металлов /металлоидов с поверхностью 
твёрдого материала (физическая или 
химическая адсорбция); нейтрализация воды
Реакционные каналы Карбонатные и щелочные породы/ 
щелочной, грубозернис-тый шлак
Способствует нейтрализации кислых вод; 
регулирование потока и покрытие могут 
ускорить осаждение железа / сохранить 
растворимость / предотвратить закупорку 
отверстий сгустками
Реакционная плотина / 
обваловка/ подземная стена
Органический материал (торф, 
компост, закомпостированный 
навоз) / связывающий металлы 
щелочной, грубозернистый шлак 
Способствует связыванию растворимых 
металлов /металлоидов с поверхностью 
твёрдого материала (физическая или 
химическая адсорбция); нейтрализация воды 
ных	каналов,	 резервуаров	 для	 воды	и/или	фильтрационных	полей,	 а	 также	
резервуара	для	последующего	осветления	воды.	Пассивная	очистка	может	быть	
продолжением	активной	очистки.	





























































































Технологии уменьшения выбросов от хвостохранилищ 
(мест размещения) горнопромышленных отходов
Знание	 химических	 и	 физических	 особенностей	 разных	 фракций	 отходов,	








в	основном	на	предотвращение	пыления	отвалов,	 а	 также	 сбор	поверхност-
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кислого	поверхностного	 стока,	 связанного	 с	 окислением	 сульфидов,	можно	
Таблица 35. Методы предотвращения кислотообразования, применяемые при планировании размещения 
отходов и во время деятельности рудника. (EC 2009, Tremplay & Hogan 2001, Räisänen 2005)
Методы предотвращения 
образования кислот 
Принцип метода и пригодность для разных типов отходов
Водное покрытие Отходы размещаются насыщенными водой или в пруду; покрывающая отходы 
вода предотвращает диффузию кислорода в отходы (диффузия кислорода в 
воде в 104 меньше, чем в воздухе), подходит для хвостов и осажденных шламов
Покрытие в виде пасты Покрытие герметичной (10-7-10-8 м/с), мелкозернистой каменной пылью или 
содержащим пылевые частицы отходом обогащения (пастой) замедляет/ 
предотвращает проникновение кислорода в массу отходов. Подходит 
для хвостов и вскрышных пород. Например, покрытие магнезитом (≥2 м) 
хвостохранилища Лиуконлахти 
Размещение в подземных 
выработках (камерах)
Отходы размещают в подземных камерах (полостях) для их закладки. Подходит 
для крупнозернистых хвостов (наполнитель для твердеющей закладки) /
вскрышных пород; например, рудник Пюхясалми
Размещение в отработанном 
карьерном пространстве  
(заполнение водой)
Отходы размещают в части карьера, где добыча прекращена, или в закрытом, 
наполнившемся водой карьере. Закладка карьера остаётся под водой или её 
закрывают мореной и водой (мокрое покрытие). Подходит для вскрышных пород 
(для образующих и не образующих кислоты) и складируемыми вместе с ними 
нейтрализующими хвостами (Blending /Layering).
Удаление сульфидов железа  
(депиритизация)
Из отходов удаляются полностью или частично сульфиды железа до 
размещения в местах складирования. Удаление сульфидов уменьшает 
потенциал образования кислоты. Подходит для хвостов.
Селективная сортировка Отходы разделяются на способные к нейтрализации и образующие кислоту 
фракции, которые размещаются на разных площадках, что уменьшает 
потенциальную площадь воздействия на окружающую среду. Подходит для 
хвостов.
Смешанное размещение Разделение отходов по экологической пригодности. Фракция образующих 
кислоту отходов изолируются внутри обладающих нейтрализующей 
способностью отходов (содержащих карбонатные минералы). Подходит 
для размещения вскрышных пород на поверхности земли или для закладки 
отработанного карьера.
Конструкции дамб /компактность 
конструкций дамб
Достаточная плотность основания и дамбы пруда-отстойника предотвращает 
проникновение насыщенной кислородом подземной воды под полигоном / с 
боков. Плотность конструкции дамбы (мокрый откос) замедляет перемещение 
кислорода с ветром вовнутрь массы отходов. Уплотненные конструкции 
подходят для потенциально кислотообразующих и/или содержащих опасные 
вещества вскрышных пород, хвостов, пульпы. 
Реакционная конструкция 
основания
Применение реакционной конструкции основания основано на его 
способности нейтрализовать (щелочной материал основания) кислотные или 
слабокислотные поверхностные стоки или на способности связывать вредные 
вещества (уплотняющийся торф, толщиной не менее 0,3 м).
Во фракцию отхода добавляется известь до его размещения. Подходит для 
хвостов и осажденных шламов.

























































































Впадины на гребне Приведение в порядок фильтрующи 









Промерзание грунта   




Эрозия откосов Покрытие откоса толще и из более 
плотного материала
Волны Новые маршруты стока Укрепление, связывание поверх-
ности, например, дернованием, 
покрытием или орошением




системы, напр., из-за 
ветровой эрозии 
  
Оползни Слишком крутые откосы Поверхность земли под 
дамбой поднимается
Более пологие откосы
Слишком высокий уровень 
фильтрующихся или 
подземных вод 
Образование оползней Создание обратной обваловки, 
противоположного уступа
Слишком быстрые 
темпы строительства и 
недостаточное уплотнение 
 Эффективная система осушения
Таблица 36. Типы повреждения плотин и меры по их предотвращению.


















































































для	работы	соотношение	дробления	 (напр.	 у	щековой	дробилки	3–7,	 у	
конусной	дробилки	ок.	6),	поддержание	которого	может	приводить	к	суще-
Таблица 37. Примеры мер уменьшения шума и вибрации на действующих в 
Финляндии рудниках. 
Рудник/предприятие Меры по уменьшению шума и вибрации
Рудник Киттиля Временные работы по измельчению проводятся за территорией 
складирования. 
Предотвращение шума измельчения за счёт строительных решений.
Изучаются возможности уменьшения шума от размола за счёт 
строительных решений. 
Шумозащитный вал от карьера до места складирования руды и 
вокруг него со стороны населённого пункта для уменьшения шума 
от транспортировки и погрузки. 
Шумозащитный вал между установкой сжижения воздуха и офисом 
для уменьшения шума от технологического процесса.
Сохранение всех возможных деревьев на территории горного 
отвода. 
Рудник Йокисиву Вокруг карьера построен шумозащитный вал из масс удалённого с 
территории грунта и вскрышных пород. 
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6.3 
Сбросы в водоёмы

























Таблица 38. Примеры улучшения энергетической эффективности горнодобывающей 
деятельности. 
Рудник /предприятие Меры по улучшению энергоэффективности
Рудник Кеми Перевозка руды между уровнями минимизирована
Уменьшают удельные заряды для уменьшения объема взрывных 
газов 
Удельный расход энергии подземных рудников уменьшился, так как 
дробление руды в рудоспуске улучшилось из-за увеличения высоты 
падения.
Удельный расход электроэнергии на обогатительной фабрике 
уменьшился вследствие улучшения эффективности разделения, 
что увеличило производительность 
Рудник Пюхясалми Изучены вопросы энергетического режима
Замена сушильного барабана на пресс-фильтр (исключение сушки 
из технологического процесса)
Использование тепла откачиваемой из рудника воды на нагрев 
вентиляционного воздуха (установка тепловых насосов для 
утилизации низко потенциального тепла)
Рудник Кевитса Преобразователи частоты, жидкостные пусковые устройства и т. 
д. используются для регулирования скорости крупных насосов, 
запуска транспортёров, оптимизации условий применения мельниц 
Выбранные двигатели низкого напряжения отвечают полностью 
классу энергоэффективности IE2 и по большей части также классу 
энергоэффективности E3














Рис. 36. Территория старого рудника Лиуконлахти до (вверху) и после 
восстановления (внизу). (Фото M. Л. Ряйсянен)





































































ничных	вод	проводится	или	методом	непосредственно	на	месте	-	 in situ, или	
очищая	переливающуюся	из	заполненного	пространства	воду.	Под	методом	



















































на	постоянное	хранение	 горнопромышленных	отходов),	 когда	 заканчивается	
эксплуатация	рудника.
6.4 
Уменьшение социального воздействия 




















































Таблица 39. Способы компенсации негативного воздействия, представленные в 




Увеличиваются концентрации фосфора в реке Кемийоки, поэтому нужно 
добавить насаждений в верхнем течении реки Кемийоки. 
Рыбоходы и обводные каналы для всех ГЭС и плотин 
Важно сохранить настоящее природное состояние реки Нуорттийоки.
Ландшафтная 
компенсация
Проектное решение дороги может повлиять на рекреационный туризм, 
во время движения к реке Нуорттийоки
Ландшафтирование и принятие во внимание современного ландшафта
Узлы инфраструктуры рудника располагаются на одной открытой 
площадке за посёлками, где звуки и влияние на ландшафт антропогенной 
деятельности лучше вписываются в окружающую местность. 
Экономическая 
компенсация
Полная ежегодная денежная компенсация оленеводческим 
кооперативам
Компенсация оленеводческим хозяйствам путём сооружения строений
Поддержание развитие туризма в других частях муниципалитета 
Савукоски, напр., Кайрийоки и Кемийоки 
Проект принесёт большую пользу, это уже и есть часть компенсации
Вклад в перепланирование и маркетинг рекреационного туризма 




Вместе с предпринимателями рассматриваются планы и ведётся поиск 
решений по их выполнению с минимальным ущербом другим видам 
хозяйственной деятельности
Компенсирующие технические решения там, где нарушаются оленьи 
маршруты 
Компенсация затрат оленеводческим хозяйствам на дополнительные 
заграждения, эффективно действующие рамповые мосты через 
трубопроводы 
Открытое рассмотрение вопросов обращения с радиоактивными 
веществами на предприятии 
Политическая 
компенсация
Распространение достоверных сведений о деятельности предприятия
Налаживание инфраструктуры































выбросов,	 сбросов	и	других	 видов	 загрязнений,	мониторинг	 воздействия	на	
Таблица 40. Пример программы наблюдений, обязательной для выполнения на горнорудном 
предприятии. (Mondo Minerals Oy 2008)
 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Контроль во время строительства
Качество воды водоёма-приёмника              
Контроль выбросов и сбросов
Технологическая вода и инфильтрат 
отвалов вскрышных пород 
             
Токсичность сточных вод              
Атмосферные выбросы              
Шум              
Отходы              
Мониторинг воздействия на окружающую среду
Физико-химический состав и 
качество поверхностных вод 
             
Видовой состав и биомасса 
фитопланктона
             
Потенциал образования водорослей 
фитопланктоном 
             
Зообентос              
Концентрации металлов в  
организме рыб
             
Учёт уловов рыбы              
Опрос рыбаков              
Электролов              
Состав седиментов наблюдения по согласованию
Качество и уровень подземных вод              
Концентрации металлов в млечнике 
горьком, организмах муравьёв и 
моренных отложениях 
             
Взвеси              
Шум              
Вибрация              
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окружающую	среду,	а	также	наблюдения	за	экологическим	влиянием	после	
закрытия	рудника.	Наблюдения,	проводящиеся	после	эксплуатации	рудника	















Контроль на этапе строительства
Программа	мониторинга	 включает	контроль	 выбросов	 в	период	 строитель-
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7.2 
Эксплуатационный контроль 












































ответственному	 за	безопасность	 гидросооружений	предоставляется	 возмож-
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ность	участия	во	введении	в	эксплуатацию	уступов	ограждающей	дамбы.	Про-
верки	дамбы	проводятся	не	реже	одного	раза	в	пять	лет.	Проверку	осущест-




























































Образующиеся	 в	 горнодобывающей	 промышленности	 фракции	 отходов	
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7.4 





















































































































































































личеству	 направляемых	 на	 длительное	 хранение	 горнопромышленных	
отходов	(см.	разделы	8.3.2	и	8.3.3.1);























































































Наблюдения и контроль – ответственность и 
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8.1.1.2 
Контроль сбросов загрязненных вод
Для	контроля	сбросов	выбираются	наблюдательные	посты	(мониторинговые	













Проектирование защитных дамб, вопросы лицензирования 














тельный	проект	 до	 того,	 как	 он	будет	 утвержден.	Такой	подход	позволяет	
убедиться	в	том,	что	строительство	можно	начать	сразу	по	мере	готовности	
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8.1.2.1 
Введение в эксплуатацию рудничных дамб, мониторинг и  
прекращение эксплуатации
























































































а	 также	 в	Руководстве	 австралийской	 ассоциации	 геологоразведки	 (AMEC	
2010).
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8.3 
Создание рудника и период его эксплуатации
8.3.1 

















Таблица 41. Основные принципы горнодобывающей деятельности согласно концепции устойчивого 
развития. (MMSD 2002)
Экономические Социальные
• стремление к достижению максимального 
благополучия населения (развитие человеческого 
капитала)
• убедиться в справедливом разделении затрат и 
пользы для всех сегодня живущих 
• обеспечить эффективное использование всех 
ресурсов
• уважать и укреплять основные права людей 
(гражданские и политические свободы, культурная 
автономия, социальные и экономические свободы, 
персональная безопасность)
• стремиться к выявлению и учету экологических и 
социальных издержек 
• совершенствовать рациональное использование 
сырья так, чтобы обеспечить его достаточность для 
будущих поколений 
• поддержание и улучшение условий для 
жизнеспособных предприятий
Сфера окружающей среды Сфера управления
• способствовать рачительному использованию 
природных ресурсов и улучшению состояния 
окружающей среды, а также ликвидацию прошлых 
(накопленных) ущербов
• поддерживать представительную демократию, 
включая возможности влияния личности на решения, 
касающиеся условий жизни 
• уменьшать количество отходов и ущерб окружающей 
среде на разных этапах жизненного цикла 
предприятия
• поощрять свободное предпринимательство 
и конкуренцию в рамках системы четких и 
справедливых правил 
• предотвращать возможное экологическое 
воздействие (принцип предосторожности)
• обеспечить прозрачность передачи информации 
путем предоставления всем заинтересованным 
сторонам доступ к актуальной и точной информации 
• действовать в экологически устойчивых границах и 
охранять критические природные ресурсы и ценности
• обеспечить обязанность нести ответственность за 
принятие решений и действия, которые основаны на 
детальных и безошибочных обоснованиях
• поддерживать доверительное сотрудничество 
согласно общим ценностям и целям 
• обеспечить принятие решений на целесообразном 
уровне, соблюдая по возможности принцип близости 











Планирование деятельности горнодобывающего 
















































Таблица 42. Принимаемые во внимание факторы при планировании наилучших экологических практик 
(BEP) в горнодобывающей деятельности. (Environment Canada 2009)
Планирование переработки руд Оценка качества сточных вод (технологическая 
вода, откачиваемая из выработок вода, стоки 
мест размещения отходов)
• выбирают методы, которые увеличивают 
использование оборотной воды и уменьшают расход 
свежей воды; выбирают энергосберегающие методы 
(например, планирование оборудования)
• физические и химические композиции, особенно 
кислотообразующий потенциал и потенциальная 
растворимость опасных химических элементов 
(геология и геохимия месторождения)
• оценивают экологическую опасность технологических 
реагентов (анализ вариантов); предотвращение 
разложения потенциально опасных химических 
веществ в технологической воде до их обработки 
(в т. ч. разложение цианида, нейтрализация 
тиосоединений и/или серной кислоты)
• потенциально опасные соединения: реагенты 
технологического процесса / остатки реагентов (в 
т. ч. тиосоединения, цианид), остатки взрывчатых 
веществ (соединения азота), химические вещества, 
использованные для очистки воды
• регулирование количества используемых реагентов; 
предупреждение утечки реагентов (перевозка, 
хранение, использование); обучение персонала
• количество и качество твёрдых веществ
• оценка пылевых и газовых выбросов; выбор способов 
обработки с наименьшими выбросами, выбор 
технологии очистки выбросов 
• оценка кратковременных и долговременных 
флуктуаций качества
• количеств и качество фракций отходов (хвосты 
обогащения, осажденные шламы) производимых 
при переработке ценных материалов, и анализ их 
химической устойчивости; оценка возможностей 
рециклинга фракций отходов
• выбор индикаторов для наблюдения за 
значительными изменениями в составе сточных вод 
(напр. нарушение процесса переработки руды, сбои 
в очистке воды), обучение мониторингу качества 
воды
• оценка количества, качества и долговременных 
химических превращений; оценка возможностей 
рециклинга
Проектирование других объектов Планирование контроля эрозии почв и 
промывка твердых веществ
• Выход дорожной сети (+ возможные прилегающие 
дороги); планирование выравнивания требует 
учета рисков экологической катастрофы, 
маршруты движения по воде и вблизи водных 
путей (воздействие на популяции рыб), близость 
жилья, перспективы охраны природы, культурных 
перспектив, планирование на местном уровне , линии 
электропередач и других объектов инфраструктуры. 
• изучаются связанные с уничтожением 
растительности и удалением поверхностного слоя 
земли объекты, где существует опасность эрозии и 
потенциальные экологические риски (в т. ч. пыление, 
попадание взвешенных веществ в водоём)
• при выборе маршрутов прокладки транспортных 
конвейеров и трубопроводов необходимо принимать 
во внимание экологические риски в водной и 
наземной среде (аварийные протечки стоков, 
пыление), технический уход за оборудованием и точки 
измерений нарушений и нештатных ситуаций
• планируется достаточно обширная защитная зона 
с посадками растительности вокруг обнажённых/ 
застроенных участков или сохраняется участок 
леса в качестве защитной полосы и/или заново 
формируется рельеф для уменьшения эрозии и 
попадания взвешенных веществ в водоем
 
• (седиментная ловушка)
• уборка снега, возможность направления талых вод на 
очистку 
• уход за растительностью в защитной зоне во время 
производственной деятельности 
• управление складированием, транспортировкой и/или 
возможная обработка на месте других отходов
• Планируется достаточно широкая (минимум 100 
метров) буферная зона перед природоохранной 
территорией, поверхностной водной системой или 
участком разгрузки подземных вод 
• размещение центра дробления под землёй, 
строительство шумозащитных валов 
• планируется программа мониторинга для 
управления эрозией (замеры пыли, взвешенных 
веществ в воде)
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8.3.2.1 
Наилучшие экологические практики (BEP) планирования мест  
размещения отходов








































































































Потребность в земельной площади и











изменчивость за срок эксплуатации






















Решения по обработке вод







потребность в материале для







Рис. 38. Факторы, влияющие на планирование BEP и размещение горнопромышленных отходов 
(дополнительная информация в EC 2009). Сплошная линия указывает на прямое взаимодействие и 
пунктирная – на косвенное взаимодействие между различными факторами.
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Рис. 39. Предотвращение образования кислот (ARD) в период проектирования и строительства 
рудничной территории, производственной деятельности и после закрытия рудника. (Дополнительная 



























Выборочное изъятие руды, основанное на её характеристиках
Размещение в выработанных про танствах карьер подземный рудник
Закладка вмещающими породами смешанная закладка послойно
закладка пастой хвосты)
ARD



















места размещения выработки, водный
менеджмент и т. д.
Конструкция основания и дамбы непроницаемое
основание нейтрализующее строение очистка



















покрытие из мелких крупных частиц
уплотнение
Сухое покрытие ( , )плотное нейтрализующее
Гидропокрытие




Наблюдение за качеством воды и
, ( )
рекультивационными
сооружениями возможные действия по улучшению очистка воды
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( ) , ,б Сухое покрытие герметизация послойная конструкция






NAG +/- геотекстиль или плёнка
Гидропокрытие




Рис. 40. Пригодные для предотвращения образования кислот горнопромышленными отходами 
и их последующей обработки методы размещения и рекультивации: (a) возвращение обратно в 
открытый карьер вмещающей породы и/или хвостов (смешанное размещение) и гидропокрытие, а 
также моренное покрытие мелкой водной площади, (б) изоляция вмещающих пород и послойное 
расположение, а также сухое покрытие (1-слойное покрытие = среда произрастания). Расшифровка 
сокращения: NAG (non-acid generating) = не образующий кислоту, PAG (potentially acid generating) = 
кислотообразующий. В качестве основания для закладки карьера можно применять не образующий 
кислоту щебень. Закладку можно проводить, размещая кислотообразующие вмещающие породы 
вперемешку с обладающими нейтрализующей способностью хвостами. (Дополнительная информация 
в EC 2009, INAP 2009, Lottermoser 2007)



















Подстилающий грунт ( )морена







Рис. 41. Методы размещения кислотообразующих хвостов: гидропокрытие (плотное основание и 
дамба) и влажное покрытие, где в качестве удерживающего воду материала используются тонкие 
карбонат-содержащие хвосты (немного сульфидов) или другой щелочной отход (покрытие-паста). 
При влажном покрытии по середине пруда формируется влажная площадка для сбора осадков, 
рекомендуется дамба, тогда как при гидропокрытии конструкция дамбы плотная с мокрой стороны, 
уровень воды в пруду регулируется или шиберным затвором, или с помощью водослива дамбы (и/
или дренажа). (Дополнительная информация в INAP 2009, Tremblay & Hogan 2001, Lottermoser 2007, 
Räisänen & Juntunen 2004, Heikkinen et al. 2009)
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Таблица 43. Наилучшие технологии оснований хвостохранилищ с учётом особенностей экологической пригодности горнопромышленных отходов. (Suomen 
ympäristökeskus 2010a (ympäristöluvat vv. 2007–2009, Räisänen 2003, EC 2009)
Особенности отходов Плотная изоляция 
основания или неактивная 
конструкция




Место размещения,  
форма рельефа
Не образуют кислот, не содержат 
потенциально растворимых вредных 
веществ и/или остатков реагентов
нет морена в качестве ограничивающего 
и прочного основания 
водопроницаемость морены  
10-5 – 10-6 м/с
равнина / долина / плато-
образная вершина горы / 
пологий склон, моренный 
или скальный грунт 
Не образует кислот, концентрации 
металлов/металлоидов и их потенциал 
растворимости фонового уровня, нет 
остатков вредных реагентов,  
± остатки взрывчатых веществ
нет морена в качестве ограничивающего 
и прочного основания 
водопроницаемость морены  
10-7 – 10-8 м/с толщина ≥1 м
равнина / долина / пологий 
склон, моренный грунт
Не образует кислот, концентрации 
металлов/металлоидов и их потенциал 
растворимости фонового уровня, нет 
остатков вредных реагентов,  
± остатки взрывчатых веществ 
1-слойная структура: 
уплотняющийся торф1) и/или 
уплотнённый торф 
± уплотняющийся иловый осадок 
(защитный слой)
водопроницаемость изоляци-
онного слоя ≥10-10 м/с,  
толщина уплотнения ≥0,3 м 
болотная зона; равнина 
/ долина / пологий склон, 
моренный грунт 
морена (± скала) прочное грунтовое 
основание
толщина слоя морены  
(10-8 – 10-9 м/с) ≥5 м
обломочный материал с 
нейтрализующей способностью 
/ содержащий пылевидные 
частицы щебень2)
морена с мелкими частицами / 
уплотняющийся алеврит ± глина
толщина морены /слоя  
алеврит ± глина 
(10-8 – 10-10 м/с) ≥ 5 м
долина, моренный грунт /  
алеврит - глина
Не образует кислот, концентрации 
металлов/металлоидов и их потенциал 
растворимости > фонового уровня, нет 
остатков вредных реагентов,  
± остатки взрывчатых веществ
1-слойная структура: битумно-
резиновое покрытие
разравнивание и уплотнение грунта  
± защитный слой 3) в 
ограничивающем горизонте
водонепроницаемый  
(10-9 – 10-14 м/с), толщина  
3,63 мм или 4,04 мм
равнина / долина / пологий 
склон, моренный грунт
1-слойная структура: плёнка 
HDPE




(10-9 – 10-15 м/с), толщина 
1,5 мм или 2 мм




и их потенциал растворимости > 
фонового уровня, нет остатков  
вредных реагентов,  
± остатки взрывчатых веществ
отбитый материал с нейтрали-
зующей способностью / содер-
жащий пылевидные частицы 
щебень2)
морена с мелкими частицами 
/ тонкий алеврит ± глинистый 
седимент 
толщина морены /слоя алеврит 
± глина (10-8 – 10-10 м/с) ≥ 5 м
долина,  
моренный грунт/  
алеврит - глина
естественные грунтовые слои2):  
уплотняющийся торф (верхний) , 
тонкий алеврит/ глина (нижний)
под уплотняющимися слоями 
прочная морена с мелкими 
частицами 
водонепроницаемый  
(10-10 – 10-12 м/с), толщина  
≥0,5 м, толщина морен с 
мелкими частицами  
(10-9 м/с) толщина ≥5 м
равнина / долина,  
моренный грунт
1- / 2- слойная структура:  
плёнка HDPE битумно-резиновый 
ковёр ± бетонитный ковёр




(10-9 – 10-15 м/с), толщина  
плёнки 1 мм или 1,5 мм, 
толщина битумного  
ковра 3,63 мм или 4,04 мм
равнина / долина,  
моренный грунт
Кислотообразующий, концентрации 
металлов/металлоидов и их потенциал 
растворимости > фонового уровня, нет 
остатков вредных реагентов,  
± остатки взрывчатых веществ
2- слойная структура: плёнка 
(верхний) бетонитный ковёр 
(нижний) или двойная плёнка4)
защитный слой3), ровный, прочный 
грунт
водонепроницаемый; плёнка 
10-9 – 10-15 м/с и  
бетонитный ковёр ≥10-8 м/с,  
толщина 1,5 мм и/или 2 мм
равнина / долина 
(наклон макс. 3 %),  
моренный грунт или 
основание из отбитой 
скальной породы
1) Деревья удалены
2) Пригодно для отвалов вскрышных пород; уплотняемое основание и метод размещения послойно / капсулированием,
если часть породы содержит металлы/металлоиды и/или является подкисляющей.
3) Защитный слой между каменистым грунтовым основанием и битумно-резиновым ковром для предотвращения точечной нагрузки 
  На участке размещения вмещающих пород/щебня защитный слой (размер частиц < толщины плёнки) укладывается выше и ниже изоляционного слоя.
  На участке размещения хвостов или иловатого осадка защитный слой только с низу, если нет точечной нагрузки
  Толщина защитного слоя определяется весом размещаемой массы (высотой) и гидрологическими свойствами грунтового основания
4) Между слоями синтетической плёнки укладывается защитный слой/осушающий слой с контрольными трубами, находящимися между пластиковыми слоями
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Таблица 44. Пригодность типа дамбы на основании фильтрации.
Тип строения дамбы Противофильтрационное 
устройство
Инфильтрат 
может поступать в 
природу
Инфильтрат не должен 
поступать в природу 
Однородная земляная дамба морена, алеврит, глина x  
Неоднородная дамба морена, алеврит, глина x  
геосинтетическое x
Дамба из обломочного 
материала
морена, алеврит, глина x  
геосинтетическое  x
Ярусы из хвостов 
обогащения
мелкозернистые хвосты x  






Однородная земляная дамба ++ +(+) +(+)
Неоднородная дамба +++ ++(+) +(+)
Дамба из обломочного материала +++ ++(+) ++(+)
Ярусы из хвостов обогащения + ++(+) +++
Таблица 45. Сравнение типов плотин.























Водный менеджмент и методы очистки
Основным	вопросом	водного	менеджмента	является	разделение	притока	на	тер-
риторию	рудника	природных	вод	(чистой	воды)	и	сточных	вод,	образующихся	
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Таблица 46. Качественное сравнение методов очистки сточных вод горнодобывающего предприятия. 








Наиболее применима в 
пробной добыче и в период 
производства, так как 
очистка требует активного 
регулирования работы, 
поддержания и контроля 
Наиболее применима 
при закрытии рудника и 
рекультивации участков 
размещения отходов, так 
как очистка не требует 
регулярного контроля.
Наиболее применима в период 
исследований и производства, 





Активная и постоянная 
работа очистных 
сооружений;  
требуется персонал для 
обслуживания, а также 
эксплуатации и/или 
контроля
Не требуется персонала 
или оборудования, но 
важна регулярная работа
Требуется персонал для 
эксплуатации, и/или контроля, 
но не находящийся постоянно 
на одном месте 
Потребность в 










наблюдение, иногда ремонт 

























Контроль работы в 
определённые периоды; 




контролирующий персонал, но 




– поток и объём воды,
– материалы для  
    очистки
Подходит для любой 
скорости течения и объёма 
воды (особенно для 
больших объёмов очистки) 
и для удаления любых 
соединений и элементов
Подходит для медленно 
текущих вод, удаления 
кислотности, металлов и 
сульфатов 
Применима для любых 
скоростей течения и объёмов; 
в основном для удаления 
кислотности и металлов 
Уровень очистки  
(желаемое качество 
воды)
Процесс очистки может быть 
построен в соответствии 
с достижением желаемого 
качества воды 
Качество очищенной 
воды может изменяться и 
временами ухудшаться в 
зависимости от выбранной 
систем очистки 
Качество очищенной 
воды может изменяться и 
временами быть хуже, чем при 
активной очистке 
Шламы (илы) после 
очистки и солевой 
осадок  
Образуется тонкий 




хлориды и т. д.); требуется 
рекультивация места 
размещения
Не содержит легко 
растворяющихся солевых 
осадков, но устойчивый 
сульфидный осадок, 
требует ограничений по 
использованию областей 




(ил), который необходимо 
размещать в хвостохранилище 













ремонт и модернизацию 
конструкции
Небольшие инвестиционные 






на эксплуатацию и 
обслуживание, включая 
расходы на рециклинг воды, 
возможные расходы на 
переработку выделяемых 
из сточной воды побочных 
продуктов (металлов) 
Небольшие расходы 
на эксплуатацию и 
обслуживание 
Эксплуатационные расходы 
среднего уровня, но расходы 
на использование реагентов 
могут быть значительными как 
результат неэффективности 
очистки 
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Таблица 47. Управление выбросами и сбросами в период производственной деятельности рудника, и 
исследования и меры, связанные с уменьшением выбросов и сбросов. (Дополнительная информация 
в Environment Canada 2009, EC 2009)
Управление шумом и вибрацией Управление факторами качества воздуха
• Изучаются фактические и возможные источники; 
принимается во внимание предотвращение шума во 
всех видах деятельности
• Выявляются источники выбросов и определяется 
качество воздуха в определённых местах 
 − парниковые газы
 − другие дымовые газы и запахи (SO2, NO2, H2S)
 − транспортные выбросы
• Приглушаются шум и вибрация выбором нешумных 
технологий, и оборудования, герметизацией 
источников шума, защитными барьерами. 
Проведение работы, вызывающие шум и вибрацию, 
во время, согласованное с местным населением 
(например, транспортировка только в дневное время)
 − объёмы и, по возможности, состав мельчайших 
частиц (10 мкм)
• Изучаются масштабы выбросов и факторы влияния 
на качество воздуха и оцениваются риски для 
здоровья и окружающей среды. 
• Принимается во внимание воздействие шума и 
вибрации на обитателей наземных экосистем и рыб 
водоёмов, сооружая защитные зоны (защитные валы, 
изменения рельефа)
• Разрабатывается программа мониторинга, по 
её результатам составляется план уменьшения 
выбросов: краткосрочный и долгосрочный (см. разд. 
6.2.1) и контролируется его выполнение.
• По результатам измерений составляется 
долгосрочный план снижения уровня шума и 
вибрации, контролируется его выполнение.
• Увеличивается эффективность очистки выбросов 
или разрабатываются более эффективные методы 
очистки, если результаты измерений превышают 
допустимые нормы.
• Обучение персонала • Обучение специалистов, проводящих измерения и 
отвечающих за результаты.
Управление сбросами сточных вод Управление горнопромышленными отходами
• Выявляются фактические и возможные источники 
загрязнения (объекты рассеянных выбросов) вод, 
разрабатывается план мониторинга по каждому 
отдельному источнику, пересматриваются 
предусмотренные на этапе планирования 
действия по обеспечению безопасности на случай 
экстремальных погодных условий. 
• Обновляются сведения о физических и химических 
свойствах горнопромышленных отходов в период 
деятельности (изменения в геологических 
особенностях месторождения или переработки руды 
руды)
• На основе результатов наблюдений сбросы разных 
источников направляются на очистку или в один 
центр или, в зависимости от качества воды, на 
последующую обработку или прямо в водоём, 
если вода соответствует качественным критериям 
природной воды. 
• Наблюдается химическая трансформация 
горнопромышленных отходов на отвальных участка 
и состав инфильтрата; на основании результатов 
увеличивается эффективность сбора и очистки 
дренажных вод, проводятся восстановительные 
работы для поддержания химической устойчивости 
отходов (предотвращение образования кислот/ 
растворения вредных элементов)
• На основе результатов наблюдений при 
необходимости увеличивается эффективность 
очистки воды (методы очистки воды рис. 42-43, разд. 
8.3.3.2); отчёт об изменениях и усовершенствованиях
• Начинается рекультивация заполненных отвальных 
площадок; вскрышные породы и/или хвосты в виде 
закладки помещаются в закрытые карьеры и/или 
подземные пустоты 
• Составляется долгосрочный план уменьшения 
сбросов (циркуляция воды, более эффективное 
использование воды) и наблюдается выполнение 
плана (таблицы 33 и 34, разд. 6.2.2)
• Обучается персонал, осуществляющий контроль за 
территориями размещения отходов 
• Регулярные наблюдения за трубопроводов, напором 
воды в трубах, состоянием открытых каналов 
(заполнение твёрдыми веществами, обрушение стен) 
и поддержание в рабочем состоянии на основании 
результатов наблюдения; обучение персонала, 
проводящего мониторинг
• Контроль пыления территорий отвалов; проводятся 
запланированные меры по предотвращению пыления 
• Технический уход за транспортными средствами 
в крытом, оборудованном маслоотделителем, 
помещении
• Контроль состояния оснований и дамб 
хвостохранилищ; на основании результатов 
проводится необходимый контроль 
• Концентрирование распределения топлива на 
заправочных станциях, специально построенных 
для этих целей; достаточные объёмы защитных и 
аварийных резервуаров на участках складирования 
химических реагентов и технологических процессов 
• Мониторинг воздействия мест размещения 
отходов на подземные воды, нижерасположенные 
поверхностные водные объекты, природную среду и 
ближайшие населённые пункты
• Непрерывные автоматические замеры сбросов 
загрязняющих веществ у основных источников 
сбросов, применение полученных результатов в 
технологическом процессе и в совершенствовании 
деятельности 
• Составляется отчёт по результатам наблюдений и 
контроля, выполненным восстановительным работам 


































• плотное	 строение	основания	и	дамбы	 (в	 т.	 ч.	 уменьшается	образование	
кислот	и	загрязнение	подземных	вод);
























Управление водными ресурсами и методы очистки
Во	время	деятельности	рудника	большая	часть	подвергающихся	очистке	вод	






























• Сбор	 сточных	вод	и	использование	 (и	 хранение)	 химических	реагентов	
для	очистки	организуется	так,	чтобы	оно	не	вызывало	опасности	здоровью	
человека	на	территории	рудника	и	за	его	пределами.




• Образующийся	при	очистке	 воды	иловый	осадок	 (шлам)	 складируется	
в	 соответствии	с	 его	уровнем	опасности	или	в	 водонепроницаемые	или	
частично	непроницаемые	резервуары	(см.	раздел	8.3.2.2).



















Рис. 42. Методы очистки сточных вод (дополнительная информация INAP 2009, EC 2009). В верхних 
квадратах основной принцип очистки и под ним перечислены методы, на которых основана 
нейтрализация или осаждение элементов и/или солей в виде взвешенных частиц. 
































































































































Рис. 43. Схема промышленной очистки, основанной на реакциях нейтрализации 
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Восстановление растительности (ландшафтирование) участков размещения 
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Таблица 48. Методы реабилитации объектов размещения отходов, их пригодность для разных типов 
отходов и управление водными ресурсами. (Дополнительная информация в EC 2009, Lottermoser 2007, 
INAP 2009)
Метод рекультивации Принцип метода и его пригодность для 
разных типов отходов 
Сбор и очистка вод
Сухое покрытие
1-слойное Участок покрывается содержащей органические 
вещества минеральной землёй / мореной и слоем 
почвы (толщина слоя 0,5–1 м), который является 
плодородной средой (злаки + деревья). Метод 
подходит для ландшафтирования участков, где не 
образуются кислоты (вскрышные породы, хвосты), 
и территорий, где за долгий период времени 
растворимость вредных веществ незначительная 
или же воды направляются на очистку.
Чистый поверхностный сток 
отделяется от возможно 
загрязнённых дренажных 
вод объекта размещения 
отходов. Загрязнённые 
воды направляются на 







удерживающий воду слой 
Сухое многослойное покрытие, предотвращающее 
проникновение кислорода в толщу отхода. Метод 
подходит для рекультивации хранилищ вскрышных 
пород, где не образуется совсем или почти совсем 
кислот (сод. опасные металлы/металлоиды.
Чистые воды направляются 
отдельно от стекающих в 
места размещения отходов 
и дренирующихся из них. 
Инфильтрующиеся воды 
очищаются активными и 
пассивными методами. Многослойное покрытие, включая препятствующий 
распространению кислорода, 
но увеличивающий его 
использование слой
Покрытие выполняют многослойным, что 
препятствует проникновению кислорода в массу 
отхода. В покрытии присутствует поглощающий 
кислород органический слой, благодаря чему 
кислород не проникает в содержащие сульфиды 
отходы. Поглощающим кислород слоем может быть 
влажная низина, где в реакциях гниения растений 
используется кислород. Метод применим для 
рекультивации кислотообразующего (содержащего 









Место сосредоточения отходов покрывается 
карбонат-содержащим, мелкозернистым отходом, 
каменной или минеральной мукой, (Mg- и /Ca-
силикат±карбонат), которые удерживают осадки и 
среда инфильтрата которых щелочная1). Структура 
покрытия [паста ≥(1,5-2) м замедляет диффузию 
кислорода и увеличивает нейтрализующую 
способность отхода. Подходит для рекультивации 
кислотообразующих отходов обогащения. 
Осадки просачиваются в 
массу отходов. Дренажные 
воды направляются на 
очистку; активная или 
пассивная очистка.
Плотное покрытие 
(содержащее синтетические  
материалы)
В структуре покрытия задерживающий 
просачивание воды слой (полиэтилен ПНД 
(HDPE)+/- бентонитовое покрытие). При 
синтетическом покрытии необходимы верхний 
(защита от солнечного света, среда произрастания) 
и нижний защитные слои (предотвращение точечной 
нагрузки, взаимодействия), тщательное соединение 
швов. Водонепроницаемый слой предотвращает 
проникновение кислорода в массу отхода. Покрытие 
подходит для рекультивации кислотообразующих 
отходов обогащения и ила отстойников. 
Бентонитовое покрытие можно использовать, если не 
происходит высыхания (трещины от высыхания), и 
не наблюдается реакций катионного обмена2).
Чистые воды отводятся 




обваловку и дамбу 
загрязнённые воды 
направляются на очистку. 
Активные и пассивные 
методы очистки.
1) Räisänen & Juntunen 2004, Räisänen 2005

































творении	и	перемещении	 (диффузии)	кислорода	в	 воде	по	 сравнению	с	 его	





















закладки	карьера,	 если	он	 заполняется	достаточно	толстым	слоем	воды	 (см.	
раздел	8.4.2).
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Таблица 49. Гидропокрытие, частичное гидропокрытие и другие возможные (в будущем) методы 
рекультивации. (Дополнительная информация EC 2009, INAP 2009)
Метод рекультивации Принцип метода и его пригодность для разных  
типов отходов
Сбор и очистка вод
Гидропокрытие или частичное гидропокрытие 
Гидропокрытие Диффузия кислорода в воде в 30 раз меньше, чем в 
воздухе, что замедляет проникновение его в массу 
отходов. Диффузию можно улучшить в низком 
гидропокрытии (<2 м), покрыв отходы мелким каменным 
материалом1). Метод подходит для кислотообразующих 
хвостов в гидроотвалах с плотным строением основания 
и дамбы или для кислотообразующих вскрышных пород, 
размещённых в карьере, а также для смешанной закладки, 
состоящей из того и другого вида отходов. При закладке 
карьера подземные воды скальных пород и осадки 
образуют гидропокров. Загрязнение подземных вод можно 
уменьшить, заполняя промежуток между стенкой карьера 
и отходом мелким фильтрующим наполнителем (каменная 
мука / безсульфидные хвосты). Заполнение карьера 
не пригодно, если из расщелин скальных пород в него 
проникают кислые подземные воды.




канал для перелива 
или отводной канал; 
возможные загрязнённые 
воды должны 
направляться на очистку; 








Средняя часть места расположения отходов формируется 
в виде пруда-накопителя осадков и талых вод. В 
средней части пруда уровень воды находится почти 
на уровне земли и выше. Уровень воды в отвале 
опускается по направлению к краям. Подходит для 
слабокислотообразующих и, вместе с пастой, для 
кислотообразующих гидроотвалов хвостов, размещённых 
в долине 2). Метод предполагает укрепление откосов / 
дамб для того, чтобы выдержать колебания уровня воды 
в течение года, а также водонепроницаемого или почти 
непроницаемого основания.
Осадки впитываются в 
массу отхода. Дренажные 
воды направляются на 
очистку; активный или 
пассивный метод очистки. 
Затопление объекта 
размещения отходов
К месту размещения отходов направляются 
поверхностные или подземные воды, вследствие чего 
уровень воды в массе отходов поднимается до его уровня. 
Это способствует насыщению массы водой. Подходит 
для отвалов кислотообразующих хвостов, где подземные/
поверхностные воды отведены с краёв отвала и через его 






воды направляются на 
очистку; активный или 
пассивный метод очистки.
Другие методы рекультивации (на стадии эксперимента)
Удаление сульфидов 
железа (депиритизация)
Отходы снова перерабатываются, удаляются 
сульфиды железа, при этом отход становится 
некислотообразующим. При этом можно удалить также 
другие пригодные к применению минералы / элементы 
(сульфидная флотация).
Повторная переработка 
отходов может уменьшить 
потребность в очистке вод.
Добавление реагентов,  
пассивация
Кислород-потребляющие реагенты или вещества 
адсорбируются на отходах покрывая поверхность зерен 




снижает потребность в 
очистке стоков территории 
размещения отходов.
1) Ljungberg et al. 1997, Eriksson et al. 2001
2) Räisänen 2005, Heikkinen et al. 2009
3) Alakangas et al. 2006
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На начало 2010 года в Финляндии действовало всего семь рудников по добыче и 
переработке металлических руд, из которых четыре по добыче золота (Киттиля, 
Йокисиву, Оривеси, Пахтаваара), а остальные по добыче цветных (основных) 
металлов (Хромитовый рудник Кеми, рудник полиметаллов Талвиваара, рудник 
медно-цинковых пиритных руд Пюхясалми). Медно-никелевый рудник Хитура 
открылся вновь в конце 2010 года. Никель добывается также на тальковом рудни-
ке Лахнассалми как побочный продукт. Кроме действующих рудников, к разра-
ботке готовится ряд месторождений в разных частях Финляндии, как например, 
рудник по добыче золота Пампало (работы начались весной 2011 года), рудник 
по добыче золота Лайва, рудник полиметаллов Кевитса, медно-кобальтовый 
рудник Кюлюлахти, а также литиевый рудник Лянтя. 
В последующих главах предоставлена информация о производстве действую-
щих в 2010 году металлических рудниках, включая описание добычи и использу-
емых методах обогащения, о запасах руды. В заключение кратко представлены 
также горнопромышленные проекты, начавшиеся в 2010 году.
2 
Хромитовый рудник в Кеми
Принадлежащий Outokumpu Oyj хромитовый рудник в Кеми (Рис. 1) нахо-
дится в муниципалитете Кеминмаа, в 10 км от города Кеми. Это единственный 
рудник по добыче хрома в ЕС. Месторождение хрома в Кеми было найдено 
в 1959 году. В 1964 году Outokumpu Oy приняло решение об использовании 
этого месторождения. При руднике был сначала построен экспериментальный 
обогатительный цех для изучения методов обогащения. Позже был построен 
Рис. 1. Рудник по добыче хрома в Кеми. (Фотография Outokumpu Oyj)
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постоянный цех обогащения, а также феррохромовый завод в г. Торнио. Фер-
рохром начал производиться с 1968 года из концентрата экспериментального 
обогатительного цеха, а с 1969 года действует постоянный обогатительный цех.
Добыча руды началась уступной выемкой в открытом карьере, обеспечивав-
шем основную часть производства до конца 2005 года. В открытом карьере уже 
добыто уступной выемкой (ширина уступов 12 метров) в целом 31 млн. тонн ру-
ды и 132 млн. тонн вмещающих пород. Глубина открытого карьера 185 метров.
Строительство подземного рудника началось в 1999 году. Рудник начал про-
изводственную деятельность в 2003 году. С начала 2006 года всё производство 
сосредоточено под землёй. Самый глубокий уровень выработки в подземном 
руднике находится на глубине 475 м, выемочная камера 25 000 тонн. Способ 
добычи двухступенчатая уступная выемка с закладкой с промежутком в 25 м. 
Выработанное пространство заполняется вмещающими породами, изъятыми 
при открытой разработке, а также поступающей из цеха обогащения дробле-
ной породой.
Отбитую руду перевозят в рудоспуски и дробят большой стержневой дробил-
кой до размера 250 мм. После отделения железа дроблёная руда перемещается 
в два созданных в скале бункера. Из бункеров руда поднимается скиповым подъ-
ёмником в расположенные на поверхности земли бункеры предварительного 
дробления, откуда руда перемещается на дробление. Руда дробится до размера 
менее 100 мм и классифицируется.
Обогащение руды осуществляется в два этапа гравитационным методом, 
основанном на разнице в удельном весе. Этапы – это кусковой концентрат и 
тонкий концентрат. Более крупная фракция дробленной руды (10–100 мм) обо-
гащается в находящемся рядом цехе кускового концентрата, а мелкая фракция 
(< 10 мм) доставляется для размола в обогатительный цех тонкого концентрата.
Кусковая руда обогащается в двухступенчатом процессе разделения в тяжёлых 
средах, где в качестве промежуточного вещества используется смесь кремнистой 
стали и воды. Плотность пульпы на первом этапе 3,2 кг/дм3, а на втором этапе 
3,6 кг/дм3. На первом этапе от руды отделяется в виде более лёгкого продукта 
вмещающая порода, которая возвращается в отработанное пространство. На 
втором этапе от руды отделяется в виде тяжёлого продукта кусковой концентрат, 
который размещается на складе. Остаточный материал (лёгкий / промежуточный 
продукт) измельчается до размера 25 мм и перевозится вместе с тонкой фракцией 
(до 10 мм) в цех обогащения для измельчения до тонкого класса. Там руда разма-
лывается на стержневой / шаровой мельнице до размера менее 0,7 мм.
Продукт размола классифицируется циклонами на две фракции, из кото-
рых материал размером менее 80 микрон перемещается в шламовый блок, а 
фракция 80–700 микрон обогащается гравитационным методом на конусных 
сепараторах Reichert и спиральных сепараторах. Готовый тонкий концентрат 
высушивается на барабанном фильтре Topfeed до влажности 4 % и складиру-
ется гомогенизированным в крытых помещениях, откуда потом перевозится 
автотранспортом на феррохромовый завод в г. Торнио. Образующийся в техно-
логическом процессе осадок хвостов нагнетается насосами в хвостохранилище, 
где осаждаются твёрдые частицы, а вода направляется в отстойники. Из них 
осветлённая вода перекачивается обратно в цех обогащения. Используется пол-
ностью замкнутая система водооборота. 
В год добывается около 1,3 млн. тонн руды, в которой содержание Cr2O3 со-
ставляет 26,5 %. Ежегодно производится 200 000 тонн кускового концентрата 
с содержанием Cr2O3 36 % и 400 000 тонн тонкого концентрата с содержанием 
Cr2O3 45 %. В настоящее время (2010 г.) месторождение хрома разведано уже на 
несколько километров в глубину, поэтому минеральных запасов может быть 
намного больше, чем предполагалось. 
213Finnish Environment  29ru | 2011
Приложение 1/3
На руднике трудится около 160 человек, кроме того около 100 человек рабо-
тает у субподрядчиков. Рудник Кеми – первый этап в интегрированной произ-
водственной цепи Outokumpu Tornio Works, конечное производство которого 
составляет около 1,2 млн. тонн нержавеющей стали в год.
3 
Рудник Au в Киттиля
Принадлежащий Agnico-Eagle Mines Ltd рудник по добыче золота Киттиля 
(Рис.2) расположен примерно в 35 км на северо-восток от центра муниципали-
тета Киттиля. На территории Суурикуусикко было найдено золото в 1986 году, 
после чего приступили к более детальным исследованиям в 1987–1997 годах. 
Рудник по добыче золота получил экологическую лицензию и разрешение 
на водоснабжение в 2002 году, а строительство рудника началось в 2006 году. 
Добыча руды в открытом карьере Суурикуусикко началась весной 2008 года, а 
обогащение её осенью того же года. Первый золотой слиток был произведён в 
январе 2009.
В открытом карьере Суурикуусикко руда добывается уступами с шириной 7,5 
м вместе со вмещающими породами, применяя взрывы на месте, руда и вме-
щающие породы разделяются на этапе погрузки. Открытый карьер спроекти-
рован до глубины 160 м. В день на обогащение подаётся 3 000 тонн руды. Кроме 
открытого карьера готовится к эксплуатации подземный рудник. Подземная 
разработка должна начаться в 2010 году. Методом отработки в подземном руд-
нике будет уступная выемка. Высота забоев 25–40 метров, средний размер забоя 
10 000 тонн руды. После погрузки пустой забой заполняется затвердевающей за-
кладкой, благодаря чему рядом можно изымать руду эффективно и безопасно.
Руда перевозится от места добычи к цеху обогащения и дробится щековой 
дробилкой. Измельчённая руда передаётся по ленточному конвейеру в проме-
жуточный бункер, откуда далее она следует на измельчение. Руда подвергается 
Рис. 2. Рудник по добыче золота в Киттиля (Фото: Аgnico-Eagle Mines Ltd)
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полуавтогенному измельчению, после чего она продолжает путь в отделение 
флотации, где обработка происходит в два этапа. На первом этапе отделяется 
углерод (графит) от обогащаемой пульпы. На втором этапе содержащие зо-
лото сульфидные минералы собираются на последующую обработку. После 
флотации осадок окисляется в автоклаве при температуре 190 °C по давлением 
около 1 900 KPa. После чего, окисленная руда обрабатывается в установке рас-
творения золота. Концентрат находится в течение 24 часов в шести резервуарах 
растворения (в резервуарах CIL), где отделяется золото. Растворённое золото 
сорбируется с помощью активированного угля. Содержащий золото активный 
уголь регенерируется, после чего направляется на последующую сорбцию зо-
лота из раствора. Золото переводится в осадок электролизом. Осадок плавит-
ся, и из него отливаются слитки. После этого слитки отправляются на другое 
предприятие для обработки. В результате переработки содержание золота в 
слитках достигает 99,99 %.
Образующиеся в процессе обогащения руды хвосты размещаются в водо-
непроницаемых хвостохранилищах. Хвостов образуется практически столько 
же, сколько руды подаётся на обогащение, так как от руды отделяется только 
золото. Вмещающие породы размещаются в отвалах на предназначенных для 
их хранения участках. 
Месторождение золота Суурикуусикко находится в центральной части зоны 
зеленокаменного пояса Средней Лапландиии и является самым большим из 
известных на сегодня месторождений золота в Северной Европе. Определённые 
запасы золотоносных руд этого месторождения составляют 21,4 млн. тонн, сред-
няя концентрация - 4,7 г Au/тонну. Из всего золота 75 % его связано в мышья-
ковым колчеданом, а 23 % с кристаллической решёткой содержащего мышьяк 
серного колчедана на атомном уровне. Только 2 % всего золота – это свободное 
золото. В год запланировано производить 5 000 кг золота.
4 
Рудник Zn-Cu-сульфидных руд Пюхясалми
Рудник по добыче цинка, меди и серы Pyhäsalmi Mine Oy (Рис. 3) расположен 
в Пюхяйарви. Месторождение руды было открыто в 1958 году, а весной 1959 
года Outokumpu Oy приняло решение об открытии рудника. Деятельность руд-
ник началась в 1962 году. В 2002 году он перешёл в собственность Inmet Mining 
Corporation.
Руда добывалась вначале открытым способом. Параллельно, начиная с 1967 
года, велась подземная добыча. Рудник полностью перешёл на подземный спо-
соб в 1975 году. В настоящее время добыча происходит полностью ниже уров-
ня +1050, а самый глубокий производственный уровень +1410. Руда изымается 
уступной и подэтажной выемкой. Высота выработок 25–50 м, ширина 15–25 
м. Туннель укрепляется с помощью анкерных штанг и торкретированием, а в 
выемках применяется анкерное крепление. Отработанное пространство запол-
няется вмещающей породой, которая цементируется смесью хвостов, шлаков, 
золы и бетона.
Руда измельчается в одностадийном процессе щековой дробилкой, после чего 
поднимается башенным копером на поверхность земли в бункер. Руда разделя-
ется в копере на три фракции и перемещается по ленточному конвейеру в цех 
обогащения. Размол в цехе обогащения происходит полуавтогенным способом, 
когда грубые и мелкие частицы руды размалываются вместе. Обогащение руды 
происходит методом флотации в три этапа с выделением медного, цинкового и 
пиритного концентратов. Из концентрата удаляется лишняя вода осаждением и 
фильтрованием, после чего концентраты складируются на территории рудника 
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до их транспортировки. Концентраты меди и цинка перевозятся по железной 
дороге на плавку и дальнейшую обработку на отечественные заводы, a концен-
трат пирита сбывается на отечественном и международном рынке.
От образующихся при обогащении хвостов отделяется самая крупная фрак-
ция для закладки отработанного пространства, а мелкая фракция перекачива-
ется в хвостохранилище. Там же нейтрализуется и осветляется технологическая 
вода, после чего она сбрасывается в водную систему Пюхяйарви.
На руднике Пюхясалми добывается около 1,4 млн. тонн руды в год. Ежегодно 
производится 13 400 тонн меди, 31 300 тонн цинка и 420 000 тонн серного кол-
чедана (2009 г.). Это крупное месторождение цинка, меди и серного колчедана, 
где сульфидные минералы составляет около 75 % от массы руды. В декабре 
2009 года запасы руды составляли 11,8 млн. тонн, с содержанием 1,1 % Cu, 2,2 % 
Zn, 41 % S, 0,4 г/т Au и 14 г/т Ag. Существующими запасами рудник обеспечен 




Рудник Talvivaara Sotkamo Oy находится в 30 км от центра Кайаани на юго-вос-
ток и в 25 км от центра Соткамо на северо-запад. Месторождения Куусилампи 
и Колмисоппи, а также территория компании расположены в муниципалитете 
Соткамо. Западная часть горного отвода расположена на территории города 
Кайаани.
Поиск руды проводился на юге Соткамо разными компаниями начиная с 
1930-ых годов. AO Suomen Malmi Oy нашло первые никельсодержащие пробы 
на территории Талвиваара в начале 1960-ых годов, Геологический институт об-
наружил месторождение Колмисоппи в 1977 году, а Куусилампи в 1978 году. 
Компания Outokumpu Oy проводила геологические изыскания в 1989–1992 годы, 
Рис. 3. Рудник Пюхясалми. (Фото Pyhäsalmi Mine Oy)
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АО Talvivaara продолжило исследования, начиная с 2004 года. Рудник Талвива-
ара получил экологическую лицензию и разрешение на водоснабжение в марте 
2007 года, а в апреле началось строительство рудника. Добыча руды начата в 
открытом карьере Куусилампи весной 2008, накопление руды в первичных 
буртах летом 2008, а первое кучное выщелачивание и осаждение металлов было 
выполнено осенью 2008 года.
Руда изымается методом уступной выемки с расстоянием между уступами 15 
метров. Планируется с 2011 года добывать 24 млн. тонн руды в год и столько же 
вмещающих пород. Предполагается, что ширина открытого карьера составит 
1 500 м, длина 3 500 м, а глубина 500 метров.
Отбитая руда перевозится автосамосвалами на первичное дробление, где 
руда измельчается до размера менее 250 мм. Оттуда руда перемещается по 
конвейеру Куусилампи на промежуточный склад, далее на мелкий размол и 
сортировку. После тонкого дробления размер частиц руды составляет менее 8 
мм. После этого на станции агломерации рудный материал обрабатывается 
раствором для закрепления тонкого материала на поверхности частиц до от-
сыпки. Руда размещается на первичной площадке в виде четырёх отвалов 400 
м шириной, 1 200 м длиной и около 8 м высотой (рис. 4).
Руда обогащается методом биологического выщелачивания. Каждый первич-
ный отвал смачивается раствором, который циркулирует в массе руды. Раство-
рение металлов улучшается наряду с орошением путём аэрации через осно-
вание отвала. Когда концентрации металлов в растворе становятся достаточно 
высокими, то часть раствора направляется в цех извлечения металлов. Там медь, 
Рис. 4. Производственная территория рудника Талвиваара и площадка первичного 
обогащения руды. (Фото Talvivaara Sotkamo Oy)
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цинк и никель-кобальт осаждаются из раствора в виде сульфидов. Оставшийся 
раствор очищается и возвращается обратно на орошение отвалов. При очистке 
раствора образующийся осадок гипса и железа направляется в пруд-отстойник 
для гипсового осадка.
Отвалы первичной площадки орошаются около 1,5 лет, после чего отвалы 
разбираются и рудный материал перемещается по конвейеру на вторичное 
выщелачивание. Вторичное выщелачивание продолжается 3,5 года. Вторичный 
отвал – это также место окончательного размещения руды. Вторичный отвал 
будет шириной 1 500 м, длиной 2 500 м и высотой около 60–70 метров.
Рудный материал рудника Талвиваара содержит небольшие вкрапления ура-
на. В растворе концентрация урана около 25 мг/л. Талвиваара Oy планирует 
извлечение урана из раствора методом экстракции. Цех по извлечению урана 
будет неотъемлемой частью производственного процесса. Уран будет извлекать-
ся из технологического раствора между стадией осаждения сульфида цинка и 
сульфида никеля. В процессе экстракции будет извлекаться 90 % урана, содер-
жащегося в циркуляционном оборотном растворе. Окончательным продуктом 
будет пероксид урана, доведённый до стадии «желтого кека» (yellow-cake). Объ-
ём производства пероксида урана оценивается в 350–500 тонн в год.
6 
Рудники по добыче золота Dragon Mining Oy
Dragon Mining Oy (ранее Polar Mining Oy) добывает золото на рудниках Йо-
кисиву и Оривеси. Руда обоих рудников транспортируется на обогащение на 
обогатительную фабрику Dragon Mining Oy в Састамала.
6.1 
Рудник по добыче золота Оривеси
Рудник по добыче золота Оривеси находится в муниципалитете Оривеси не-
далеко от г. Тампере. Золотая минерализация была найдена на территории в 
1982 году, Outokumpu Oy добывало золотоносную руду на руднике в 1994–2003 
годы. К Dragon Mining Oy рудник перешёл в 2003 году, и добыча золотоносной 
руды началась вновь из месторождения Кутемайарви в 2007 году, где за пре-
делами ранее эксплуатируемого участка был найден новый участок Сарвисуо. 
Рудная формация Кутемайарви из ряда вертикальных рудных жил, которые 
разрабатывались на глубину до 720 метров. Некоторые рудные жилы уходят 
на глубину 1000 метров.
Руда добывается подземным способом методом уступной выемки, всё отрабо-
танное пространство заполняется отбитой здесь вмещающей породой. Объём 
производства рудника около 200 000 тонн в год. Руда перевозится в виде куско-
вого материала автотранспортом на обогащение в цех обогащения в Састамала.
6.2 
Рудник по добыче золота Йокисиву
Рудник Йокисиву располагается примерно в 8 км от центра муниципалитета 
Хуйттинен на юго-запад. Первые признаки рудного месторождения были от-
мечены в 1964 году, после многостадийной разведки добыча руды была начата 
Polar Mining Oy в открытом карьере Куйанкаллио в 2009 году. Заявление на 
экологическую лицензию было подано в 2003 году, а окончательное решение о 
предоставлении лицензии было вынесено верховным административным судом 
в конце 2007 года.
В открытом карьере Куйанкаллио будет добываться 100 000 тонн руды, при 
этом карьер будет глубиной 45 м, длиной 400 м и шириной 100 м. Руда изы-
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мается методом уступной выемки с расстояниями между уступами в 5 метров 
(Рис. 5). Отбитая руда перевозится в виде глыб автотранспортом на дробление 
и обогащение на обогатительной фабрике в Састамала.
Под открытым карьером планируется построить подземный рудник. К тому 
же разведано ещё одно месторождение Арпола, где будет сооружён неболь-
шой открытый карьер. В экологической лицензии рудника Йокисиву указано, 
что разработка месторождений Куйанкаллио и Арпола должна проводиться в 
разное время.
Месторождение золота Йокисиву состоит из узких кварцевых жил, окру-
жённых гнейсами и вулканитами. Оцененные запасы руды месторождения 
составляют 1,3 млн. тонн, с содержанием золота в среднем 6 г/т. В основном, 
это свободное золото в зонах кварцевых жил, но небольшое количество золота 
химически связано в арсенопирите.
6.3 
Дробление и обогащение золотоносной руды на 
обогатительной фабрике в Састамала
Золотоносная руда рудников Йокисиву и Оривеси измельчается в дробильном 
блоке обогатительной фабрики Састамала в три этапа щековой, стержневой и 
конусной дробильными установками. Раздробленная руда сортируется, потом 
щебень размером 20 мм перемещается по конвейеру в промежуточный бункер, 
откуда он подаётся барабанным питателем на размол. Размол начинается на 
стержневой мельнице, после чего от руды Йокисиву отделяется циклонным 
классификатором грубая фракция, а мелкая фракция направляется прямо на 
флотацию. От крупной фракции отделяется по удельному весу более тяжёлый 
материал на конусах Рейхерта в отдельный гравитационный блок, а другая 
часть, пройдя размол шаровой мельницей, возвращается на флотацию. В гра-
витационный блок кроме конусов Рейхерта входят спиральные классификаторы 
и вибростол. Отделённый флотацией концентрат осветляется в сгустителе, из 
него удаляется вода напорным фильтрующим устройством. В обогатительном 
Рис. 5. Открытый карьер Куйанкаллио рудника Йокисиву. (Фото Dragon Mining Oy)
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процессе используется немного реагентов, так как флотация происходит при 
естественном pH руды. 
Концентрация золота в флотационном концентрате составляет около 200 г/т 
Au, а в очищенном концентрате после вибростола содержится около 90 % Au 
от исходного в руде. Из руды Оривеси невозможно получать гравитационный 
концентрат, поэтому эта руда обогащается только флотацией. 
Ценные вещества, извлекаемые из золотоносной руды при обогащении, со-
ставляют около 5 % поступающей на обогащение руды. Отходы обогащения, 
хвосты, перекачиваются в виде пульпы в хвостохранилище, где осаждением 
отделяются от воды. Осветлённая вода возвращается в процесс обогащения 
как технологическая вода. Необходимая в процессе дополнительная вода по-
ступает из закрытого никелевого рудника Сторми, куда лишняя вода также и 
возвращается.
7 
Производство Ni на тальковом руднике Лахнаслампи
Тальковый рудник Лахнаслампи (Рис. 6), принадлежащий Mondo Minerals, на-
ходится в муниципалитете Соткамо, в 20 км от центра муниципалитета. Рудник, 
расположенные рядом цеха обогащения и тонкого размола вместе образуют 
самый крупный в мире центр производства талька. Месторождение было раз-
ведано уже в начале ХХ века, а подготовка к его эксплуатации началась в 1950-е 
годы. К добыче талька приступили в горном отводе Лахнаслампи в 1968 году, а 
непосредственно производственная деятельность началась в 1969 году. Никель 
стал извлекаться как побочный продукт талька в Лахнаслампи с 1974 года. Еже-
годно добывается около 0,5 млн. тонн руды.
Руда добывается открытым способом в настоящее время с расстоянием меж-
ду уступами 20 м. Деятельность рудника закончится в 2010 году. Производство 
продолжится в открытом карьере Пунасуо, расположенном на расстоянии 
менее одного километра от Лахнаслампи на юг, и принадлежащем к той же 
формации. После завершения эксплуатации открытый карьер будет заполнен 
вмещающей породой Пунасуо и отходами обогащения. В Лахнаслампи будет 
добыто почти 18 млн. тонн руды и около 33 млн. тонн вскрышной породы. Глу-
бина карьера около 180 метров.
Отбитая руда перевозится на первичное дробление, где измельчается до 
размера менее 200 мм. После этого руда подаётся по конвейеру через решето 
на промежуточный склад. Оттуда по конвейеру она проходит к последнему 
дроблению, где измельчается конусной дробилкой до размера не более 25 мм. 
После дробления руда размалывается до размера флотации (частицы менее 
0,1 мм) в виде пульпы шаровой мельницей со стальными шарами. Размолотая 
тальковая руда отделяется для процесса флотации циклонами, грубый мате-
риал из-под циклонов возвращается обратно на размол. 
Размолотая руда обогащается методом флотации в несколько этапов. На 
стадии первичной флотации образующийся остаток (магнезитовые хвосты и 
сульфид Ni) перекачивается во флотацию никеля, а отделённый первичный 
концентрат талька после повторной флотации подаётся в сгуститель. Оконча-
тельный продукт процесса – это получаемый из тальковой руды (концентрация 
талька 45–55 %) концентрат с содержанием талька 96–98 %. После сгустителя 
концентрат фильтруется и сушится, затем перемещается на фабрику микро-
талька для дальнейшей переработки. Концентрат никеля отделяется от остатка 
первичной флотации тальковой руды в многоступенчатой флотации. Получен-
ный концентрат никеля фильтруется дисковым фильтром и перемещается на 
склад. Отходы обогащения перекачиваются в гидроотвал. Никель поставляется 
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заказчику в виде влажного концентрата. Концентрация никеля в нём в среднем 
8 %, а серы - 32 %.
Хвосты состоят, в основном, из магнезита и размещаются в гидроотвалах в 
восточной части территории фабрики. Осветлённая в прудах вода направляется 
обратно в процесс обогащения. Отбитые вмещающие породы отсыпаются в 
отвалы на площадках размещения отходов. Они состоят, в основном, из чёрного 
сланца, слюдяного сланца и тальковой руды плохого качества. Дренажные воды 




Компания Lappland Goldminers АВ начала добычу золотоносной руды в конце 
2008 из месторождения Пахтаваара в Соданкуля (Рис. 7). К постоянному произ-
водству на обогатительной фабрике Пахтаваара приступили в апреле 2009 года 
(Lappland Goldminers AB 2010). Месторождение золота Пахтаваара обнаружено 
в 1985 году, и ранее его эксплуатировали Terra Mining Oy (1996–2000) и Scan 
Mining Oy (2003–2007).
Руда добывается подземным способом уступной выемкой, обогащается на 
обогатительной фабрике Пахтаваара. Производственная мощность фабрики 
1500 тонн сырой руды в день. До обогащения руда измельчается щековой дро-
бильной установкой размером менее 200 мм и транспортируется ленточным 
конвейером через промежуточный склад на размол. Применяется автогенный 
мокрый размол до размера 1,5 мм. После размола более тяжёлая фракция 
поступает через циклонный классификатор на гравитационный сепаратор, а 
более лёгкая – на флотацию. 
Рис. 6. Тальковый рудник Лахнаслампи и его производственная площадка в 
Соткамо. (Рис. Mondo Minerals B. V. Branch Finland)
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Блок гравитационного обогащения состоит из конуса Рейхерта, магнитных 
классификаторов, спиралей и вибростола. Из отделённой с помощью конуса 
Рейхерта тяжёлой фракции удаляется магнитными классификаторами маг-
нитный материал, после чего немагнитные вещества делятся спиралями на 
тяжёлую и лёгкую фракции. Тяжёлая фракция направляется на вибостол, где 
одноступенчатым обогащением отделяется золотой концентрат GM (gravity 
middling concentrate = гравитационный концентрат второго качества). Лёгкая 
фракция возвращается через удаляющий воду циклон обратно на размол и 
опять в гравитационный (Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 2006, Lappland 
Goldminers AB 2010).
После циклонного классификатора обогащение мелкой фракции состоит из 
предварительной флотации, дополнительной флотации и мойки концентрата. 
Отмытый концентрат (F-концентрат или flotation concentrate = флотационный 
концентрат) высушивается с помощью сгустителя и фильтра. Образующие-
ся при флотации хвосты перекачиваются в виде пульпы в хвостохранилище 
(Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 2006, Lappland Goldminers AB 2010).
Годовая производительность рудника Пахтоваара составляла ок. 600 кг золота 
в 2009 и в 2010 годах, а при постоянном производстве, - 740 кг. С начала 2011 года 
запасы руды Пахтоваара исчислялись 577 000 тоннами, с содержанием золота 
около 2,74 г/т (Lappland Goldminers AB 2011).
9 
Медно-никелевый рудник Хитура
Медно-никелевый рудник Хитура находится в Средней Эстерботнии, примерно 
в 130 км от г. Оулу на юг и в 12 км от п. Нивала на юго-восток. Рудник начал свою 
деятельность в 1969 году, он принадлежал Outokumpu Oy. В 1990 году рудник 
перешёл к Outokumpu к компании Finnmines Oy, в 2007 году к Hitura Mining Oy, 
а в 2008 году к Finn Nickel Oy. Рудник был закрыт с 2009 по 2010 год, после чего 
горнопромышленная деятельность возобновилась. Рудник стал действовать в 
составе Beldevere Mining Oy (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010). 
Рис. 7. Золотой рудник Пахтаваара в Соданкуля. (Рис. Lappland Goldminers AB)
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В начале 2008 года по собственным оценкам рудника Хитура запасы руды 
составляли 2,35 млн. тонн со средней концентрации никеля 0,62 %. Возможные 
доступные ресурсы (извлекаемые запасы) составляют 1,45 млн. тонн при средней 
концентрации никеля 0,69 %. 
На руднике Хитура добывается и обогащается сульфидная руда, содержащая 
никель. На руднике есть готовность к обогащению и привозной руды. Произво-
дительная мощность рудника 620 000 т/г, её намечается увеличить до 1 млн. тонн 
в год с начала 2012 года. Объём медно-никелевого концентрата составляет 4–8 % 
от переработанной руды. Отходы обогащения – хвосты, которые размещаются 
в хвостохранилище. Медно-никелевый концентрат состоит из петландита, мед-
ного колчедана, магнитного колчедана (пирротина) и силикатов. Концентрат 
производится в количестве 30 000–35 000 т/год с содержанием никеля 2 200-3000 
т. В процессе производства образуются хвосты ок. 650 000 т/г. (Pohjois-Suomen 
aluehallintovirasto 2010)
Добыча руды была начата открытым способом. В 1991 году перешли на под-
земную добычу. На краю открытого карьера, на уровне 40 м начинается уклон, 
который ведёт в подземную часть рудника. По уклону осуществляется пере-
движение шахтного транспорта. От уклона отходит ответвления в западном и 
восточном направлении рудного тела. Рабочими этапами добычи руды явля-
ются бурение, отделение породы путём взрывания, погрузка горной массы, её 
вывоз, укрепление подземных пространств. Важная часть работ – проветривание 
подземного пространства, а также удаление проникающих туда осадков и под-
земных вод. Изъятую руду, как и вмещающие породы, грузят в автотранспорт 
и перевозят к расположенному на поверхности земли дробильному цеху. Вме-
щающие породы перевозятся в разные части подземного рудника для закладки 
выработанного пространства, а также к уровню +40 м открытого карьера, откуда 
высыпаются в карьер для его наполнения. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 
2010)
Этапами процесса обогащения руды являются дробление руды, размол, фло-
тация и удаление воды, а также складирование и погрузка. Процессы обогаще-
ния проходят при нормальном давлении и обычной температуре в несколько 
этапов. Влажность конечного продукта медно-никелевого концентрата 10 %, 
он доставляется заказчику на автотранспорте. К действиям обогатительной 
фабрики относятся снабжение сырой и технологической водой, приготовление 
и дозировка реагентов. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010)
10 
Начинающиеся горнодобывающие проекты
В 2010 году в Финляндии кроме вышеописанных металлических рудников на-
чинали деятельность два золотых рудника (Пампало и Лайва), два полиметал-
лических рудника (Кюлюлахти, Кевитса) и один рудник лития (Лянття). Ниже 
кратко представлены их описания. К тому же существует ряд новых горных 
проектов разной степени готовности, например, Проект железо-медно-золотого 
рудника Ханникайнен Northland Resources AB, проект палладий-платинового 
рудника Суханко Gold Fields Arctic Platinum Oy (горный отвод Кильвенйарви), 
эксплуатация никель-медь-кобальтового месторождения Хауталампи Altona 
Mining Ltd, проект рудника ванадия в Муставаара Adriana Resources Inc, а также 
проект рудника серебра в Соткамо Silver Resources Oy.
Рудники по добыче золота
Месторождение золота Лайвакангас было обнаружено недалеко от г. Раахе в 1980 
году. Компания Nordic Mines AB проводила поиск золота на этой территории с 
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2005 года. Согласно в начале 2010 года проведённому исследованию запасы руды 
месторождения Лайва составляют 11,7 млн. тонн, таким образом, это одно из 
самых крупных месторождений золота в Северных странах. Предполагается, что 
производственная деятельность начнётся здесь в 2011 году (Nordic Mines 2010). 
Планируется разрабатывать месторождение открытым способом и добывать 
ежегодно около 2 млн. тонн руды. В оцененных запасах руды содержание золота 
2,09–2,4 г/т. Руды класса Б с содержанием золота около 0,6 г/т будет добываться 
около 750 000 тонн в год. Производственный процесс рудника Лайвакангас бу-
дет состоять из следующих основных этапов: добыча руды, дробление щековой 
дробилкой, двухступенчатый размол, флотация, гравитационная сепарация, 
обогащение с использованием цианида и обработка хвостов (Pohjois-Suomen 
ympäristölupavirasto 2009).
Расположенное в Иломантси месторождение золота Пампало было обна-
ружено в 1990 году. Месторождение было в ведении Endomines AB с 2006 года. 
Компания получила для горнопромышленной деятельности экологическую 
лицензию в 2008 году. Производство золота началось в полную силу весной 
2011 года. Руда будет добываться подземным способом в объёме около 200 000 
т/г. Обработка руды заключается в дроблении, размоле, а также в гравитацион-
ном обогащении (грубая фракция) и флотацией (мелкая фракция) (Itä-Suomen 
ympäristölupavirasto 2008). Запасы руды оценены в 1,3 млн. тонн. Содержание 
золота предположительно составляет 4,1–6,1 г/т (Endomines 2010).
Полиметаллические рудники
Расположенное в Соданкюля медно-никелевое месторождение Keвитса было 
открыто в 1985 году, кроме меди и никеля оно содержит также золото, кобальт 
и металлы платиновой группы. Собственник рудника - First <uantum Minerals 
Ltd, решение об открытии рудника приняло в 2009 году. Начало строительства 
начинается весной 2010 года, а производство – в 2012 году. Руда будет добываться 
в открытом карьере, предположительно в объёме около 5 млн. т/г. Обогащение 
будет проводиться здесь же после дробления и размола методом селективной 
флотации, когда отделяется сначала концентрат меди, а потом концентрат ни-
келя. Объём производимого концентрата никеля оценивается в 85 000 т/г, а 
концентрата меди - в 55 000 т/г. Оцененные минеральные запасы рудника со-
ставляют в конце 2009 года всего 165 млн. тонн, где концентрация никеля 0,30 %, 
а меди - 0,27 %. Срок эксплуатации рудника оценивается в 20 лет (FQML 2009).
Полиметаллическое месторождение Кюлюлахти Altona Mining Ltd находит-
ся в Полвиярви. Оно было обнаружено в 1984 году, рудник начал производ-
ственную деятельность в начале 2012 года. Планируется подземная разработка 
месторождения, руда будет транспортироваться на обогатительную фабрику 
Луйконлахти. Обогащение будет проводиться методом флотации. Оцененные 
запасы руды составляют 8,4 млн. тонн, с содержанием 1,25 % Cu, 0,24 % Co, 
0,20 % Ni, 0,54 % Zn и 0,68 г/т Au. У Altona Mining Ltd есть горный отвод также 
вблизи Оутокумпу на месторождении Ni-Cu-Co Хауталампи, развитие которого 
находится на стадии лицензионного процесса. Кроме того, Altona Mining Ltd 
исследует в настоящее время возможности разработки никелевых месторожде-
ний (Валкейсенранта, Сяркиниеми) в Коталахти.
Рудник по добыче лития
Компания Keliber Oy планирует начать добычу и производство лития на основе 
запасов месторождения сподуменового пегматита Лянття в части муниципали-
тета Коккола Уллава. Месторождение было открыто в начале 1960-ых годов. Гор-
ный отвод перешёл в 1999 году к Keliber Oy (ранее Keliber Resources Ltd Oy). Эко-
логическая лицензия получена в 2006 году (Länsi-Suomen ympäristölupavirasto 
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2006b). Сначала добыча начнётся открытым способом, с последующим возмож-
ным переходом на подземный способ. Объём добычи в год должен составить 
примерно 125 000 – 200 000 т/год. Руда будет перевозиться в виде крупнокусково-
го материала, предварительно или окончательно раздробленной на обогащение 
в Каустинен, где литий будет отделяться от сподумена путём нагревания (для 
изменения кристаллической структуры в более легко растворимую форму) и 
автоклавного выщелачивания под давлением, с осаждением лития в виде кар-
боната (Länsi-Suomen ympäristölupavirasto 2006a, b, Keliber Oy 2010). Помимо 
карбоната лития на основе запасов месторождения Лянття будет производиться 
также концентрат ниобия-тантала, кварца и полевого шпата, щебня и, возмож-
но, также натриевый цеолит (анальцим). По оценкам, запасы руды месторожде-
ния Лянття составляют 3 млн. тонн, с содержанием 0,92 % масс. Li2O, 79 ppm 
Ta2O5 и 80,3 % масс. смеси кварца и полевого шпата (Keliber Oy 2010). Кроме 
месторождения Лянття у Keliber Oy есть разрешения на разведку лития на дру-
гих участках, например, Эммес и Янислампи, возможности освоения которых 
компания изучает в настоящее время.
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Регламент REACH обязывает производителей химических веществ (объём по-
требления которых ≥ 1 тонны в год) и поставщиков владеть информацией о 
физико-химических свойствах используемых реагентов, их влиянии на здоровье 
человека и окружающую среду, на основании чего определяются условия безо-
пасного использования данных веществ. Каждый производитель и поставщик 
обязан предоставить химическому агентству регистрационные документы, со-
держащие эти сведения и оценки. Химическое агентство рассматривает доку-
менты для того, чтобы оценить предложения по испытанию или проверить 
соответствие документации требованиям. Кроме того химическое агентство 
координирует оценку вещества, которую страны-члены ЕС проводят для иссле-
дования проблемных химических веществ. 
Разрешение требуется для приоритетных веществ, вызывающих наибольшие 
опасения. Предприятие, запрашивающее разрешение, должно доказать, что 
управление риском, связанным с употреблением этих веществ, осуществляется 
должным образом или, что социально-экономическая польза от использова-
ния этих веществ больше, чем риск от этого. Заявитель обязан также изучить 
возможность замены этих веществ более безопасными реактивами или техно-
логиями и представить при необходимости альтернативный план. 
Европейский Союз может определить ограничения или условия для про-
изводства, продвижения на рынок или применения определённых опасных 
веществ или групп веществ. Вещества могут быть полностью запрещены, когда 
выявлены такие их риски для человека и экологии, которых невозможно допу-
стить.
Поставщики химических веществ должны уведомлять конечных потребите-
лей об их особенностях, касающихся здоровья, безопасности и экологических 
аспектов (или посредством инструкции по безопасному применению, или дру-
гим способом). Конечные потребители могут пользоваться опасными вещества-
ми или веществами с устойчивыми био - аккумулирующими и токсичными 
свойствами, а также с высокими устойчивыми и высокими био - аккумулиру-
ющими свойствами (PBT и vPvB), только в том случае, если они применяют 
способы управления риском, разработанные на основании особенностей этих 
опасных веществ.
2 
Область применения REACH 
Регламент REACH распространяется на производство, продвижение на рынок 
и использование химических веществ, содержащих их препаратов и изделий. 
Требования REACH прямо не касаются препаратов и изделий, а только содер-
жащихся в них веществ (за исключением инструкции по безопасному примене-
нию и требований к сценариям возможных последствий, которые применяются 
и к препаратам). 
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Регламент REACH распространяется на все вещества за исключением ради-
оактивных и находящихся под контролем таможенной службы. Требования 
REACH не касаются транспортировки, а также неделимых промежуточных 
продуктов. Отходы не являются непосредственно областью применения регла-
мента. Многие другие вещества частично освобождены от применения правил 
REACH, если к ним применяется другое подобное законодательство (например, 
используемые в лекарствах вещества).
Полимеры временно освобождены от необходимости регистрации.
Особые правила применяются к веществам, используемым в исследованиях 
и деятельности по развитию процессов и технологий, а также в регистрации 
отделяемых промежуточных продуктов.
3 
Методы и инструменты 
Применение процедуры REACH предполагает использования ряда инструмен-
тов и методов. Некоторые из них существовали и ранее, другие же разработаны 
для применения регламента REACH.
• Оценка безопасности касается всех химических веществ, которые произ-
водятся или импортируются в страну в объёме не менее 10 тонн в год, для 
обеспечения безопасности использования этих веществ. 
• Сценарии предрасположенности используются для выявления чувстви-
тельности людей и окружающей среды к химическим веществам и раз-
работки надлежащих способов управления рисками воздействия этих 
веществ. 
• Классификация и маркировка связаны с оценкой опасности вещества или 
препарата и с оповещением об опасности посредством маркировки. Клас-
сификация химических веществ приводит к некоторым обязательствам, 
как например, обязательству предоставления конечным потребителям 
инструкции по безопасному применению реагента. 
• Используя документационный материал (стран-участников или химиче-
ского агентства) приложения XV регламента REACH управляющие органы 
могут вносить предложения о включении реагента в список веществ, на 
которые требуется разрешение, об ограничениях, о унификации класси-
фикации и маркировки. 
В поддержку проведения процедур REACH, сохранения и обмена сведениями о 
химических веществах разработаны различные электронные вспомогательные 
средства: REACH-IT, IUCLID5 и веб-сайт химического агентства.




В процедурах REACH задействованы промышленность, органы исполнитель-
ной власти и третьи стороны. Представителей промышленности можно раз-
делить на следующие группы: производители веществ, производители изде-
лий, поставщики, конечные пользователи (потребители) и дилеры. Органами, 
имеющими обязанности и права относительно процедур REACH (особенно 
основанными для применения регламента REACH) являются химическое агент-
ство, компетентные управляющие органы стран-участников и Европейская Ко-
миссия. Управляющие органы обеспечивают процедуры проведения оценки, 
разрешений и ограничений согласно регламенту REACH. Кроме того химиче-
ское агентство и страны-участники предоставляют консультационные услуги. 
Страны-участники отвечают за контроль внедрения регламента REACH.
Согласно регламенту REACH, третьими сторонами являются частные и пу-
бличные организации, такие как частные лица, общества, предприятия, пре-
доставляющие сведения для документации не касающейся их прямо, между-
народные организации и страны за пределами EС). У третьих сторон нет по 
регламенту REACH обязательств, но они могут предоставлять химическому 
агентству сведения о химических веществах и участвовать в форумах по обмену 
информацией. 
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Приложение 3. Формулы минералов, представленных в  
таблицах 15 и 16 
Рудный 
минерал
















Магнетит Fe3O4 Хромит FeCr2O4











Кварц SiO2 Магнезит MgCO3
Хлорит (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 Доломит CaMg(CO3)2
Серицит KAl2(AlSi3)O10(OH,F) Тремолит Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2
Кальцит CaCO3 Cr-гранат (Уваровит) Ca3Cr2(SiO4)3








Тальк Mg3Si4O10(OH)2 Эпидот Ca2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH)
Графит C Апатит Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)
Серпентин (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 Гётит a-Fe
3+O(OH)
Турмалин (Na,Ca)(Mg,Fe2+,Fe3+,Al,Mn,Li)3Al6(BO3)3(Si6O18)(OH,F)4 Лимонит FeO(OH)·nH2O
Биотит K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3O10(OH,F)2
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Приложение 4. Пример содержания описания 
исходного (базового) состояния 
1 Введение
1.1 Расположение и общее описание территории
1.2 Планы по использованию территории
2 Полевые и лабораторные исследования
Описание использованных исследовательских методов и  
материалов
3 Исходное состояние территории
3.1 Климат
3.2 Ландшафт, топография и землепользование территории 
Напр. инфраструктура, планирование на местности,  
транспорт, эксплуатация природных ресурсов
3.3 Социально-экономические факторы (население, занятость,  
 и т. д.)
3.4 Природный ландшафт, типы мест обитания, леса;  
 растительность и животные 
Встречаемость исчезающих, охраняемых или редких видов 
3.5 Охраняемые территории и объекты, а также основания  
 для их охраны
3.6 Геологические особенности территории и геохимическое  
 состояние 
3.6.1 Скальные породы
 Виды минералов, трещиноватость, разломы, геохимия
3.6.2 Грунты
 Типы грунтов, строение грунтов, гидрогеологические сведения, 
 фоновые концентрации приоритетных загрязнителей
3.6.3 Донные седименты ручьёв/озёр, мхи
 Геохимические фоновые концентрации
3.7 Воды территории и их качество
3.7.1 Границы водосборной площади/площадей
3.7.2 Поверхностные воды
 Расположение, уровни, направление течения, расходы и  
 качество воды
 Использование вод на территории
3.7.3 Подземные воды
 Уровни, направления течения, расходы и качество воды,  
 источники
3.7.4 Расположение территории в отношении к подземным водам  
 и использование воды на территории 
3.8 Качество воздуха
4 Образующиеся во время горной деятельности массы  
 материалов и их экологическая пригодность 
4.1 Массы удаляемого грунта
4.2 Вмещающие породы
4.3 Хвосты обогащения
5 Рекомендации/предложения по размещению видов работ  
 на территории 
6 Обобщение
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Приложение 5. Пример содержания оценки «Natura»
В оценке «Natura» предоставляется описание:
• планируемого проекта и связанных с ним действий подробно,
• природных ценностей территории Natura 2000, для защиты которых тер-
ритория включена в сеть Natura 2000,
• связи проекта с другими проектами,
• зону воздействия проекта и отношение к территории Natura 2000,
• методов и исследований, используемых при оценке воздействия,
• типов местообитания и оценки воздействия деятельности на отдельные 
виды животных и растений и значимости для природоохранных целей 
зоны Natura и этой территории в целом до и после действий, смягчающих 
воздействие,
• возможных альтернативных решений в деятельности,
• анализа неточности оценки, и
• программа мониторинга для определения воздействия (ср. Söderman 2003, 
Idman & Kahra 2007, TEM 2007, Ympäristöministeriö 2007).
Список использованных источников
EC 2001. Assessment of plans and projects significantly affecting Natura 2000 sites. Methodological 
guidance on the provisions of Article 6(3) and (4) of the Habitats Directive 92/43/EEC. European 
Commission, Environment DG. European Communities 2002. http://ec.europa.eu/environment/
nature/natura2000/management/docs/art6/natura_2000_assess_en.pdf. Luettu 19.3.2010.
Idman, H. & Kahra, A. (toim.) 2007. Malminetsintä ja kaivostoiminta suojelualueilla sekä saamelaisten 
kotiseutualueella ja poronhoitoalueella: opas. KTM julkaisuja 28/2007. 86 s.
Söderman, T. 2003. Luontoselvitykset ja luontovaikutusten arviointi – kaavoituksessa, YVA-
menettelyssä ja Natura-arvioinnissa. Suomen ympäristökeskus. Ympäristöopas 109. 196 s.
TEM 2007. Natura-alueen huomioon otto valtaushakemuksissa. www.tem.fi/files/17153/Namura_
paatos.pdf Luettu 30.11.2011.
Ympäristöministeriö 2007. Ympäristöasiat kaivoshankkeissa ja kansalaisten vaikutusmahdollisuudet. 
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=20631&lan=fi. Päivitetty 23.3.2007. Luettu 10.3.2010.
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Приложение 6. Методы отбора проб из 
горнопромышленных отходов и способы 
определения особенностей отходов
1 
Отбор проб и их подготовка
Выбор методов отбора проб горнопромышленных отходов определяется пред-
ставительностью отхода для определённого типа и требований аналитического 
метода относительно минимального размера пробы и пробоподготовки. Мето-
ды отбора разных типов проб может быть разными в начале действия рудника, 
во время эксплуатации и при его закрытии (Таблица 1, см. также CEN/TC292/
WG1 2011).
Пробоподготовка проводится по методике конкретного метода (Fletcher 1981, 
Niskavaara 1995). Обычно подготовка проб заключается в их высушивании, из-
мельчении и/или гомогенизации и разделении по отдельным определениям. 
Сушка проб осуществляется обычно при низкой температуре (< 40 °C). Пробы, 
из которых делается слабый экстракт, или те, которые легко окисляются при вы-
сушивании на воздухе, подвергаются сублимации (Heikkinen & Räisänen 2008). 
Каменный материал сначала дробится и размалывается до размера, определяе-
мого требованиями аналитического метода. Некоторые аналитические методы 
предполагают также измельчение проб хвостов обогащения после сушки.
Таблица 1. Методы для отбора проб вмещающих пород и хвостов горнопромышленных отходов. (см. 
также EN14899, Lottermoser 2007)
Тип горнопромышленного отхода Применение
Вмещающие породы
Отдельная проба: штуф или керн Для определения свойств гомогенного типа вмещающих пород, например, 
визуально плохо заметные в минерале включения сульфидных минералов 
Сборная проба состоит из 3–6 кусков 
штуфа или керна 
Для определения свойств гомогенного типа вмещающих пород, 
когда ограничивающий руду минерал (типология) такой же, но состав 
(например, содержание сульфидных минералов) разное в разных частях 
месторождения
Проба буровой мелочи 
(грубодисперсной пыли)  
например, из взрывной скважины 
Для определения отдельного элемента, например, сульфидной серы и/
или карбоната в качестве основы классификации отходов (размещение на 
полигоне – повторное использование)
Хвосты / Шламы
Отдельная проба хвостов пробного 
обогащения/шламов
Для определения свойств хвостов/шламов до начала непосредственно 
обогатительной деятельности 
Из подачи хвостов/шламов на 
место размещения: отдельная или 
комплексная проба (мин. 3) из разных 
потоков подачи. 
Для наблюдения за изменениями свойств хвостов/шламов во время 
эксплуатации рудника (одноразовый отбор или временные изменения)
Отдельная проба хвостов из подачи 
на место размещения: регулярная или 
случайная
Пробы, отбираемые регулярно, пригодны для определения геотехнических 
свойств. Метод применим также для наблюдения за изменениями свойств 
хвостов, когда обогатительный процесс изменяется или один раз, или при 
изменении подачи руды 
Серия проб из разных слоёв хвостов/
шламов: 
Для определения изменяемости / изменения состава размещённых 
отходов /шламов во время деятельности рудника или после этого
Из стенки траншеи, вырытой лопатой 
или экскаватором (сухой слой)
Для определения изменений в составе поверхностных слоёв: отдельные 
пробы в зависимости от степени окисленности отхода или изменений в 
составе (визуально заметные изменения)
лёгкое бурение: послойно отделённая 
проба в отборник для колонки и/
или пробоотборник прямоточной 
конструкции длиной 0,5 м 
Для определения изменения состава всего слоя отхода: отдельные 
пробоотборные слои выделяются, напр., на основании степени 
окисленности или изменений в составе, а также выделением слоёв одной 
толщины (0,5 м и/или 1 м и т. д.); также для определения особенностей 
нижних слоёв (не для водонепроницаемого экрана)




При минералогическом исследовании горнопромышленных отходов опреде-
ляются минералы, содержащиеся в отходном материале, и их соотношение 
(таблица 2, см. также CEN/TC292/WG1 2011). Целью минералогического иссле-
дования является определение кислотообразующих и обладающих нейтрализу-
ющей способностью минералов, а также содержащих потенциальные вредные 
вещества силикатных минералов и минералов-солей, которые легко выветрива-
ются вследствие окисления сульфидов железа (Weisener 2003, Lottermoser 2007). 
Кроме сульфидных минералов потенциальными, кислотообразующими мине-
ралами могут быть, например, также содержащие Al и Fe силикатные минералы 
(хлорит), а также содержащие Fe и Mn сульфатные минералы (Blowes et al. 2003, 
Jambor 2003). В шламах определяются кристаллические осаждённые металлы 
(например, осадки сульфатов, оксигидроксидов и карбонатов).
Определение минералов во вмещающих породах и хвостах проводится обыч-
но в тонких шлифа под оптическим микроскопом и, возможно, также в мелком 
минеральном порошке методом рентгенофазового анализа (X-Ray Diffraction 
Analyse -XRD, см. Heikkinen & Räisänen 2008). При определении минерального 
состава в мелких фракциях, таких как хвосты, часто используется и электронный 
микроскоп (Heikkinen & Räisänen 2008).
Определение процентного соотношения минералов проводится обычно или 
в тонком шлифе под оптическим микроскопом, или методом подсчёта зерен 
минерала установкой MLA (Heikkinen & Laukkanen 2007), а также основанным на 
рентгеновской дифракции методом Ритвельда (Rietveld 1967 ja 1969, Raudsepp & 
Pani 2003). При исследовании с помощью микроскопа можно определить также 
свойства, влияющие на применение материалов, такие как форма минеральных 
частиц, их размер, граничные поверхности и степень выветривания минералов 
(Weisener 2003). Используя электронный микроскоп и микроаналитические ме-
тоды можно изучить микроэлементный состав отдельных мелкофракционных 
минералов или выветривание сульфидных минералов. Минералогию осаждён-
ных железа, марганца и алюминия можно исследовать, например, методом XRD 
или инфракрасного излучения, методом IR ( Kumpulainen et al. 2007).
3 
Химические аналитические методы
Общий химический состав горнопромышленных отходов можно определить 
или рентгено-флюоресцентным методом (XRF) из брикетированной пробы, 
или из размолотой пробы методом полной экстракции в водный раствор, а 
также методом лазерного испарения твердого образца (Таблица 2). Концен-
трации элементов определяются из экстрагированных растворов технологией 
ICP-AES/MS. По общим концентрациям элементов можно рассчитать норма-
тивный минеральный состав отхода, включая долевые отношения основных 
минералов, силикатов и возможных карбонатных минералов (Paktunc 1999). 
Концентрации элементов, растворяемых в кислоте, определяются обычно так 
называемым методом селективной экстракции, при этом чаще всего исполь-
зуются горячая вытяжка в царской водке или концентрированной азотной 
кислоте (Niskavaara 1995). В кислотной вытяжке концентрации элементов из-
меряются методом ICP-AES/MS. В этих кислотных вытяжках измеренный эле-
ментный состав отражает связанные со слюдами и глинистыми минералами, 
солевыми и сульфидными минералами концентрации элементов (Doležal et al 
1968, Räisänen et al. 1992). Кроме того, связанные с поверхностью минералов и их 
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осадком элементы можно определить методом слабой экстракции (единичной 
или последовательной) различными растворами кислот (Dold & Fontboté 2001, 
Heikkinen & Räisänen 2008).
4 
Статические тесты
Потенциал кислотообразования и потенциал нейтрализации горнопромыш-
ленных отходов определяются обычно или так называемыми статическими те-
стами, или, частично, на основании минералогического состава (Таблица 3). На 
основании результатов измерений, основанных на кислотно-щелочном расчёте 
(ABA), проводится оценка вероятности образования кислотного стока из отхода 
(Jambor 2003). Согласно результатам ABA осуществляется размещение отходов 
и планирование рекультивации (Verburg et al. 2009).
Потенциал кислотообразования отхода связана с присутствием сульфидов 
железа и ростом кислотности в результате их окислительных реакций. Обра-
зование кислоты из сульфидного железа образует два моля кислоты (протоны), 
которая нейтрализуется одним молем карбоната кальция. На этом основании, 
потенциал кислотообразования (AP) рассчитывается обычно по общей концен-
трации сульфидной серы горнопромышленного отхода (Jambor 2003).
Потенциал нейтрализации можно рассчитать или по общей концентрации 
карбонатного углерода, общему объёму карбонатных минералов или на осно-
вании результатов статического теста (Таблица 3). Статическим тестом можно 
определить или отдельно общую нейтрализующую способность отхода (NP) и 
потенциал кислотообразования (AP, см. ранее), или измерить так называемый 
нетто нейтрализующий потенциал содержащихся в отходе высвобождающейся 
из окисления сульфидов кислоты и её нейтрализации общей суммой карбона-
тов. В методе измерения общей нейтрализующей способности содержащиеся 
в пробе карбонатные минералы можно разбавить вытяжкой кислоты, обычно 
соляной, HCl (Lawrence & Wang 1997, Jambor 2003), и нейтрализующий потенци-
Таблица 2. Определение минералогического и химического состава горнопромышленных отходов.
Минералогия Химический состав Различные типы вытяжек 
(методы «слабой» экстракции)
Определение минералов Определение общей концентрации Последовательная экстракция1)
Оптическая микроскопия Метод XRF Dold 1999 и Dold & Fontboté 2001
просвечивание (тонкий шлиф) Метод лазерного испарения +  
ICP-AES/MS
Селективная серия отдельных 
вытяжек2)
отражение (полированный шлиф) Общее растворение +ICP-AES/MS Сульфидные минералы3)
Электронная микроскопия (EM)2) S: сжигание + IR (Leco-S) H2O2 + цитратная вытяжка  
(Labtium Oy)
Ренгенодифракция (XRD)2) C: сжигание + IR (C-анализатор) Отделение хим. элементов 
Инфракрасное излучение (IR)2) Карбонатный C, Cкарб = Cобщ - CHCl-вытяжка напр. Cr(VI) и Cr(III) или As(V) и As(III)
4)
Минеральный состав Методы частичной вытяжки  
Ренгенофазавый анализ (XRD) Компоненты, растворимые в кислоте  
Метод Риетвельда AR-вытяжка + ICP-AES/MS  
Сканирующий EM+EDAX HNO3-вытяжка + ICP-AES/MS  
Определение MLA (Mineral 
Liberation Analysis)
  
1) Dold 1999, Dold & Fontboté 2001
2) Kumpulainen et al. 2007, Heikkinen & Räisänen 2008 ja 2009
3) Fletcher 1981, Young 1974
4) Backman et al. 2006, Koivuhuhta et al. 2008
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ал определяется объёмом израсходованной на титрование в вытяжку кислоты в 
виде кг CaCO3/т. Потенциал нейтрализации по общей концентрации карбонат-
ного углерода рекомендуется рассчитывать для отходов, содержащих медленно 
растворимые карбонатные минералы, такие как магнезит и анкерит, которые 
обычно не растворяются полностью в статическом тесте.
В статическом методе, основанном на окислении (растворении) сульфидов, в 
качестве реагента используется перекись водорода. Этот метод называют тестом 
NAG (Net Acid Generation), который широко применяется в Австралии (AMIRA 
International 2002, Miller et al. 1997). С помощью метода можно оценить общее 
количество кислоты, когда в реакции окисления происходит одновременно так-
же растворение карбонатов и/или силикатов и нейтрализация образующейся 
при этом кислоты (Räisänen et al. 2010). В этом методе можно применять как 
разовую вытяжку или их серию с учётом объёма сульфидных минералов. Серия 
вытяжек рекомендуется для проб, в которых общая концентрация сульфидной 
серы больше 1 % и/или они содержат медленно выветриваемый мышьяковый 
колчедан либо серный колчедан кубической формы. Во время выщелачива-
ния при окислении сульфидов образуется серная кислота. К тому же кислота 
высвобождается при осаждении растворённого в реакциях окисления железа 
и других сульфидных металлов. В тесте NAG проводится также определение 
Таблица 3. Статические методы тестирования.
Статические тесты CEN prEN 158751) Тест Sobek (EPA 600)2)
Описание метода 1 M HCl-вытяжки (2 г пробы / 90 
мл кислоты), титрование вытяжки 
раствором 0,1 M NaOH с pH 8,3
0,1 M или 0,5 M HCl-вытяжки (2 г 
пробы / 20-80 мл кислоты), титрование 
вытяжки раствором 0,1 M или 0,5 M 




AP = 0,625 * Sобщ (мольH
+/кг) или 
31,25*Sобщ (кг CaCO3/т)
AP = 31,25 * (% сульфидной S + % 
кислотообразующей  
сульфатной S) (кг CaCO3/т)
Определение нейтрализующего 
потенциала (NP) 
NP = 83,34 * Cкарб (кг CaCO3/т) и/или 
израсходованное на титрование 
количество кислоты рассчитывается 
моль H+/кг или кг CaCO3/т
NP = израсходованное на титрование 
количество кислоты рассчитывается кг 
CaCO3/т
Основание для определения 
отхода как образующего или не 
образующего кислоту 
NP/AP<3 и S>0,1 % кислотообразующий 
отход, NP/AP >3 и S<1 % не образующий 
кислоту отход3)
AP>NP и/или NNP (=NP-AP) ниже 20 кг 
CaCO3/т, кислотообразующий отход
Статические тесты 1-ступенчатый тест NAG4) Серийный тест NAG4)
Описание метода разложение 15 % H2O2 (проба 2,5 г / 250 
мл H2O2), титрование вытяжки 0,1 M или 
0,5 M раствором NaOH pH 4,5 и pH 7
повторение экстрагирования 
1-ступенчатого теста NAG 2–3 раза 





MPA = 30,6 * Sобщ (кг H2SO4/т) MPA = 30,6 * Sобщ (кг H2SO4/т)
Определение нейтрализующей 
способности (ANC) 
ANC: напр. тестом Sobek или другой 
вытяжкой HCl , израсходованное 
на титрование количество кислоты 
рассчитывается кг H2SO4/т
ANC: напр. тестом Sobek или другой 
вытяжкой HCl, израсходованное 
на титрование количество кислоты 
рассчитывается кг H2SO4/т
Основание определения 
кислотообразующего /  
не образующего кислоту отхода
NAGpH≥4,5 и NAG=0, 
некислотообразующий отход; NAGpH<5 
и NAG>5, кислотообразующий отход 
или NAG≤5, слабокислотообразующий 
отход 
NAGpH≥4,5 и NAG=0, ei- 
некислотообразующий отход; NAGpH<5 
и NAG>5, кислотообразующий отход 
или NAG≤5, слабокислотообразующий 
отход
1)  Предлагаемый стандарт, EU (CEN/TC292/WG8), ср. Lawrence & Wang 1997
2)  Sobek et al. 1978 (USA); молярность кислоты и щёлочи определяется тестом Fizz
3)  Постановление о горнопромышленных отходах (VNA 717/2009)
4)  AMIRA International 2002, ср. Miller et al. 1997
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потенциала нейтрализации или статическим тестированием, или расчётом по 
общей концентрации карбонатного углерода. 
Согласно постановлению о горнопромышленных отходах (VNA 717/2009 
Прил. 1) нейтрализующий потенциал кислотообразующего горного отхода 
определяется при классификации подлежащего складированию отхода мето-
дом CEN prEN 15875 (ср. Lawrence & Wang 1997, см. также CEN/TC292/WG1 2011). 
Классификация отхода как образующего кислоту или не образующего кислоту 
основана на соотношении потенциалов нейтрализации и кислотообразования 
(NP/AP) и на общей концентрации сульфидной серы (Таблица 3, EC 2009).
5 
Кинетические (динамические) тесты
Задача кинетического (динамического) теста – выяснить, образуются ли в отходе 
кислые сточные воды. Тест пригоден для складируемого материала, который на 
основании на кислотно-щелочного расчёта классифицирован как кислотообра-
зующий отход. Он подходит также для отхода, по которому получен противоре-
чивый результат при определении его кислотообразующей и нейтрализующей 
способности (Lapakko 2003). Обычно создаются такие условия тестирования, 
которые позволяют оценить максимальное выщелачивание минералов в окис-
ляющей среде (Lapakko 2003). При тестировании не ставится задачи имитации 
естественных условий места складирования, вследствие чего результаты теста 
не всегда достаточно достоверно отражают картину выщелачивания складиру-
емого материала и состава дренажных вод в реальных условиях размещения 
(Villeneuve et al. 2009). 
Существует несколько методов кинетического тестирования. Тест можно про-
водить в лаборатории в колонке или в производственных условиях в больших 
чанах. В Финляндии для тестирования горнопромышленных отходов приме-
няется метод влажной (климатической) камеры (Kaartinen & Wahlström 2005). 
При тестировании во влажной камере проба окисляется в условиях влажного 
воздуха (измельчение пробы до размера 60 Mesh). Один раз в неделю в сточной 
воде массы отхода измеряются pH, электропроводность и концентрации рас-
творенных ионов. Продолжительность теста от 20 недель до одного года или 
нескольких лет (см. CEN/TC292/WG1 2011).
6 
Геотехнические условия
Геотехнические исследования позволяют определить те особенности, на осно-
вании которых планируется безопасное размещение отхода. Характер и деталь-
ность измерений зависят от выбранной технологии размещения и требований 
безопасности, связанных со складированием (безопасность дамбы, риск опас-
ности аварии, VNA 717/2009 Прил. 2 и 3).
Геотехнические измерения вмещающих пород ограничиваются определе-
нием размера кускового материала и, возможно, оценкой их удельного веса. 
Это связанно с планированием угла откоса, принятием во внимание опасности 
обрушения (безопасность, рекультивация), а также с оценкой возможного осе-
дания подпочвенного грунта (устойчивость к нагрузке/оценка устойчивости). 
Потребность определения геотехнических особенностей иловых (шламовых) 
отходов, таких как хвосты, связана с планированием безопасности и устойчиво-
сти места размещения, где важен выбор материалов дамбы, расчёт их потребно-
сти, а также оценка максимальной высоты отвала. Геотехнические особенности 
хвостов и содержащих воду илистых (шламовых) отходов определяются для 
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проектирования размеров хвостохранилища, планирования управления ри-
сками безопасности и рекультивации (VNA 717/2009 Прил. 3). Измеряемыми 
геотехническими характеристиками являются, например, следующие:
• соотношение мелких и крупных частиц, их удельная площадь поверхности 
и форма;
• плотность / удельный вес;
• содержание воды, водоудерживающая способность и водоносность (ка-
пиллярность);
• капиллярное давление (в надстроенных из отходов частях дамбы);
• пористость;
• пластичность;
• прочность при сдвиге (устойчивость); и
• уплотняемость и/или сжимаемость (дополнительная информация: 
Rantamäki et al. 1979, см. также CDN/TC292/WG1 2011).
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